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مقدمة امرجم 


إنه من السذاجة بمكان أن نسلم بأن «أى كتاب نقرأ نستفد » ء إلا إذا كان 
ذلك اتفاقا مع رأى نيتشه بأن كل ما لا يقتل الإنسان ينفعه . فلا شك أن صحبة 
الكتب تشبه إلى حد بعيد صحبة الأفراد > ينبغى ألا نقبل عليها إلا بعد اختبار 
وتدقيق وروية . 

ولقد استمرت صحبى لكتاب «المادة وضد المادة » فترة من الزمانلم أشعر 
فى أى اظة بالندم عليها أو الضيق بها . لطالما آنس وحدنی وبدد وحشی ٠»‏ وكان 
نعم الرفيق المؤنس . وما أكثر ما ارتوى منه ظمى إلى المعرفة . لقد قمت معه بجولة 
موفقة ناجحة بين النظريات الفزيائية الكبرى » لم أشعر خلالها بأى ضيق أو ملل . 
وهذا وحده توفيق كبير يستحق الثناء والتقدير . 

ومع ذلك فإن أشد ما أعجبى نى هذا الكتاب هو الطريقة الى أوضح بها 
المؤلف تأرجح الفكر الفزيانى بين منهجى « التجريد» و «التجريب» . فلم 
بنرك المؤلف فرصة واحدة إلا استغلها لكى ينبئنا بأن « الحقيقة الفزيائية  »‏ 
وبالتالى « حقيقة المعرفة  »‏ متعددة الأوجه ون التجريد والتجريب وجهان 
من آم أوجبها . فهو مثلا عرص بعد أن استعرض أمامنا نظريات الذرة القديمة 
منذ يام لوكريتس > وهى ممعنة فى الحيال والتأمل ‏ أن يذكرنا بقوة بآراء دوماس 
الكيميانى الكبير والتجريبى الأصيل . وهو » حين يحلق بنا عاليا فى سماء التجريد 
مع فكراديراك عن المستويات السالبة للطاقة » يحرص أشد الحرص على أن يلفت 
أنظارنا بقوة إلى أنه كان من الممكن أن تظل نظرية ديراك وهمسًا يطوف بأجواز الفضاء 
لايحد موطثا لقدميه > أومكانا بأوى إليه فى دنيا الواقع »> لولا أن أدركتها رحمة 
التجريب فثبتت أركانها ومنحتها كيانًا ملموسا تنبئنا بأدق خلجاته أجهزة القياس 
البارعة . 

کأنی به يريد أن بحسم النقاش الذى طال أمده حول « طبيعة الحقيقة الفزيائية » 


< 
0 إذ يفعل ذلك يجرنا قسراً إلى ساحة « مشكلة المعرفة » ويالها من مشكلة عميقة 
معقدة يتحرز العلماء من الانزلاق إلى حومتها . ولذلك نلحظ عند هذا الحد محولا 
فى عبارات المؤلف الى كانت تتسم من قبل بالوضوح الصارم يجعلها تلتف بغلالة 
من الغموض الذى. يدفع إلى الحيرة والتساؤل . أغلب ظبى أننا لو ألحفنا فى السؤال 
لا تحرج فى القول بأننا وإن كنا لا نجعل من ١‏ العدد » إ4 انتوجه إليه بصلواتنا 
كنا كان يفعل فيثاغورث فإننا نؤمن أن الطبيعة كتاب كتب بلغة الرياضة > ولعله 
یا ان « مدلولات الحواس » ليست إفكاً وخداعاً لا طائل تحته ٠‏ أو 
« واقعية ساذجة » كاذبة أو عبثاً لا قيمة له ینبغی ازدرائه كما كان يفعل أفلاطون 
مثلا بل إنها بمثابة « اللحمة » فى نسيج المعرفة ولعل السداه هى « الحدس » الذى 
يؤلف بين خيوطها ويجعل منها نسيجا ١‏ واحداً » متصلا . ولكنه على أى حال 

يدفعنا دفعا قوسا إلى الحيرة والعجب . 


وأغلب ظى أن المؤلف قصد عامداً أن يبعثفى نفس القارئ هذه الخيرة لاعتقاده 
أنها الحذوة المقدسة الى يكتوى بنارها وجدان الشاعر وعقل العام : وهى المصباح 
الذى أثار وسيظل ينير السبيل أمام الفكر البشرى يهدية إلى طريقه بين غياهب الظلمات 


ولعل هذا الشعور بالخيرة الذى يثيره الكتاب فى نفس القاریئ كان أكبر 
حافز دفعى إلى ترجمته . إن القارئ العربى لايزال بعيداً عن هذا الاتجاه الفكرى . 
وأعتقد أن أكثر ما يحتاج إليه فوق الزاد الموضوعى هو الحافز الذى بدفعه إلى 
الاستزادة من استقلاله والثقة فى نفسه . 


وأى حافز أقوى من « ضد المادة » دفعا إلى الحيرة والعجب . . . ؟ ! أليست 
« أضداد الجسيمات » أقر ب ما يكون إلى نسمات « العام السفلى ٠١‏ عالم اللحواء والعدم ؟ 
بكاد يكون هذا هو التعبير الذى يفضله ديراك إفصاحا عنها عثدما يشبهها بثقوب 
ف الوجود الذى نعرفه . ليس عجيبا أنك لو تسى لك أن تمتطى إلكترونا موجبا 
مضى بك فى عكس اتجاه الزمن . . ! تأمل لحظة كل ما يمكن أن يتضمنه “ذلك 
لالد خارقة . إنه شىء يثير الرعبٍ حقنًا ولذلك بحب أن نكون على حذر فلا 


٠ه"‏ ب ب بب بف ی 
0 
نترك الأمور مجر على أعنتها ولا نطلق لحيالنا العنان . إن أضداد الحسهات تتشبث 
بأهداب العدم وتدثر بدثار الفناء كما لو كانت لا تأنى إلى الوجود إلا مكرهة سرعان 
ذا لای : 
إنى أتمى لكل من يقرأ هذا الكتاب متعة تفوق متعى فى ترجمته بما يوازى 
على الأقل ما بذلت من جهد فى إتمامها . 


دکتور 


039 


تتوريه 

« لست أدرى كيف أشكر العلامة النابغة الأستاذ الدكتور عبان حسن المفتى » 
رئيس قسم المغاعلات والأستاذ بمؤسسة الطاقة الذرية » الذى تفضل فاقتطع من وقته 
المين ساعات عدة لقراءة مسودة الكتاب » وتدوين العديد من الملاحظات 
والتصححات السديدة > ول يقف عند هذا الحد» بل شاء له كرمه ومحبته 
والعمل على نشره فوجه إلى تشجيعاً مس" شغاف قلبى وطوقى يجميل لن أنساه 
ما حبيت » فالواقع أن الفضل فى كل ما هذه الترجمة من حسنات راجع إليه » 
اما ما قد يكون بها من عيوب ولو أنى بذلت غاية جهدى لتسلم منها - فذلاك 
خطيئئى وحدى . وعلى" وزرها » . 


مدمه 


قد يتساءل القارى لماذا سمينا كتاباً يستودف سرد آخر ما توصلت إلبه الفزياء 
الحديفة فى مجال أضداد الحسيات : «المادة وضد المادة ».. إن السبب فى ذلك 

جع إلى أن الاكتشاف الحديث ولضد البروتون » و «ضد النيترون» إذ أكمل 
قا , أضداد الحسيات » قد أدى إلى ظهور اصطلاح وضد المادة» . وحن 
نستعمل هذا الاصطلاح عدر لحى على الأقل - نعيده إلى أوضاع أكثر ا 
5 تلك الى دفعته إليها ىق بعض الأحيان الصحافة العلمية . 

إن الإعلام العلمى وهو ممتاز ى حد ,ذاته لا يخلو من الضرر عندما 
يتصدى لافزياء الحديثة إذ فى هذا امال حيث تتولى التعبيرات الرياضية تصوير 
58 الحقيق ٍ يصعب على القارئ متابعة تسلسل هذه التعبيرات ح E‏ 
ما يكون كلق ل فى عن أنه على العكس من ذلك يسول جددًا على الرايف 
أن يستسلم الخيالات وشطحاتها . 

إن الاهمام الذى تثيره أضداد الحسيات لا يبرره كونها موضوع الساعة؛ 
فالنظرية الى تنبأت بوجود أضداد السات نشرت ف مارس عام ٠‏ 111 
وأول هذه الأضداد ر الألكترون الموجب ) شوهد وحددت شخصيته فى عام ٠۹۳۳‏ 
وم تتعد أخماره فى ذلك الحين النطاق الضيق للدوائر المتخصصة . 

أما اليوم فقد قدمت الحسمات الحديدة ( ضد البروتون وضد النيمرون ) فور 
التعرف عليها إلى الجمهور . وب كان الفزيائيون يتعقبون الأسرار الى كانت لاتزال 
تخبط بهاءابتدأت أوساط التسيط العلمى تلى التعليقات على خواص « ضد المادة » . 

ومسألة أضداد الحسمات وإن لم تكن مشكلة الساعة حفيقة فإنها ليست أقل 
أضية من حيث المشاكل الى تجابه) والأسئلة الى تثير 

لقد أيد اكتشاف «ضد البروتوك ) و « ضد النيترون »عمومية نظرية قدمها رياضى 
إنجلينى شاب اسمه ديراك إلى الجمعية الملكية بلندن فى السادس من ديسمبرعام1175 . 
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والآن ...هل تسمح لنا خواص أضداد السات أن نتصور إمكان تكوين 
« ضد النواة السالب » عن طريق اتحاد هذه الأضداد حى ون ضا النواة السالب 
هذا مع الألكترونات الموجبة «ضد الذرة » 3 + 201:5 يكين هدقاف ايناد 
ما أسميناه ضد المادة . ا 

إذنا نود هنا أن نوضح فى أعقاب أى اكتشافات وصلت الفزياء السيمية إلى 
وضع هذا السؤال وذلك بقدر ما نستطيع فى الحدود الى يسمح بها الكتاب ‏ أى أن 
ذلخص دون تشويه أبحاثاً استغرقت من أكبر ثقات العلم ما يزيد على ثلاثين عاماً 
كاملة . 


الفصل الأول 
الأشكال الحختافة للذّرية 


لم تسمع جماهير الناس شيئاً عن الذرة ولا عن نواتها حى غداة قنبلة هيروشيا 
مع أن العلماء كانوا يتوقعون منذ أمد طويل أن يكون فيهما ازن هائلة لاطاقة . إن 
الذرة ولم تكن قد وصلت حى إلى منهج الفزياء للثانوية العامة لم تلبث أن احتلت 
فجأة مكان النجوم على صفحات الحرائد . 

لقد سنحت الفرصة منذ ذلك الحين للكلام عنها فبعد القنبلة الذرية جاء دور 
القنبلة الميدروجينية وكذلك أيضاً قنبلة الكوبالت ثم البطاريات ولمحطات النووية 
ثم استخدامات العناصر المشعة فى الطب وعلم الحياة . ومند عشر سنوات حلت 
أدخلت سلسلة من الغزوات والتطبيقات كلمة « الذرة» ضمن المفردات اللغوية 
الى تجرى على الألسنة كل يوم . 

ومع ذلك يجدر بنا أن نتناول من جديد موضوع بناء المادة حى يتعرف القارى 
على العناصر التى تتكون منها هذه المسألة . وسوف يتبح لنا سرد تاريخى موجز لتطور 
فكرة الذرة إبراز الأشكال الحتلفة لافكرة الذرية كما سيتيح لنا فرصة توضيح 
المعالم الرئيسية للفزياء الحديثة . 


يصاحب الفكرة الحديدة أية فكرة فى بدايتها موقف مشوش هو استحالة 
نى المضى قدما » بل أحيانا تعارضا ويتعير العلم فى طريقه إلى أن بت يوم بتقدم فيه . 
أحد العلماء بفرض يتيح لنا تناول الأمر بطريقة مغايرة أى « بكلمة » تزيح التعارض 
بشرط أن تتضمن تعريفا محدداً حتى ولو خاطرت بزعزعة الأفكار السائدة أو المنطق 
السام أو حى العقل . 

هكذا تسنح لنا التصورات الحديدة أحيانا على شكل « كلمة» دون أن 
تلتصق بها أى صورة ما . فعندما وضحت لعيان الطبيعة الموجية للضوء وكان 
ذلك فى القرن التاسع عشر وجد العلماء أنفسهم على الفور فى مأزق . إن الموجة تنتشر 
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۱۲ 
ف وسط1مرن يتذبذب تحت تأثير قوة ..إفاطواء يتذبذب وينشر الصوت وهو إذاً 
الوسط المرن الذى يقوم بوظيفة الحامل للصوت ولا يستطيع الصوت أن ينتشر فى 
الفراغ . ولكن . . .لايع الفراغ الفضاءات بين الكوااكب والنجوم تلاك الفضاءات 
الى يعبرها الضوء کر :"العام .فى ااب ا ؟ هل یکن الفراخ إا 
وسطا مرنا قادراً على حمل الموجة الضوثة ٠٠.‏ ؟ هنا تفجر تعارض واضح 

مطلا برأسه وسط موقف مضطرب لا ينقصه التشوش من قبل . 

ولكن « كلمة » أتاحت لنا حرجا من المأزق وكانت تلاث الكلمة هى « الأثير » 
إنه ذلك الوسط المرن الذى يبحث عنه العقل . ومن ثم أصبح الضوء اهتزازاً أثيريًا . 
ولكن الأثير ما هو. .. لم يجرو أحد عل أنه يتوق كثيرا عند تعريفه "أو عند 
خواصه فقد كانت تلك الخواص مسرفة وغاية فى المالغة . 

ومع ذلك ظل الأثير مرا فيرة من الزمن . 

REE.‏ كات « كلمة » قد نحاشت تعارضاً فإن الأمر لابمكن أن 
يظل عند هذا الحد طويلا وإلا تحولت الفزياء سريعا إلى ميتافزباء . 

إن هذه « الكلمة » يحب بعد ذلك أن تبح لنا تفسيراً وأن تتكامل ف مجموع 
توسعه هی بنفسها .عند ذلك تتكون حول « الل ١ ١‏ صورة » وتملرة التكوين هذه 
تتطلب هندسة وميكانيكا وهنا نلمح تسلل الرياضة إلى الفزياء . 

وهذه الصو رة تستخدم كحامل افكرة العامة وهى تسد افيرة من الزمن 
الحقيقة الفزيائية . ونقول لفترة من الزمن فقط لأن العلم لا يتوقف سيره حى ولو 
كان يملك مذهباً تفسير ينا كاملا ومعاسكا إذ لابد أن بای يوم تاج فيه تجربة 
جديدة إلى تفسير وقد تأی الصورة متعيرة أن تجارى النتائج الحديدة . عند ذلك 
تستكمل تلك الصورة بإدخال عناصر جديدة فيها وهذه العناصر المضافة إليها تثقل 
كاهلها ثم تستجد تجار ب جديدة تقابلوا. نتائج جديدة ‏ وإضافات جديدة وندتجة 
لذلك تنهار الصورة وتتدخطم 

وأحياناً تجد الصورة هندستها وقد نخرتها صيغيمة مجردة وتنتوی بأن تنوارى 
خلف «شكل رياخضى») یوم وحده بالتفسير والاستطلاع 


SFE)‏ اصطلاح ميتافزياء على ميتافيز يةا لأن الأول أخف عل السمع وأمبل نطقاً كا أن 
كلمة الفيز يما اص الاح ج بيما , الفزياء » كلمة عر بية ف أعلم 5 1 المترجج ) 
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لقد مرت فكرة الذرة بهذه الأطوار الختلفة : « كلمة » ثم «صورة » ثم 
وشكل رياضى » 2١١‏ وهذا صحيح بالنسبة إلى الألكترون . 

لقد لأ الإغريق إلى فكرى الفراغ وتجزؤ المادة لتحاشى التضارب لقا بين 
التجارب الحسوسة وخواص «الكائن » . فقد كان الكائن . الذى کک 
تعاً لتعريفه أبديًا لا يتغير ولا بتحرك . ولكى يفسر لوسرب وتلميذه ديموكريت 
الحقيقة التى تتمشل فى التحول والحركة عمداً إلى تجزئة الكائن فراغيا إلى أجزاء سمياها 
ر الذرات » وكانت الذرات مها فى ذلك متتل" الكائن أبدية لا تتبدلولكنها تتيح لنا 


التلاى مع التجربة . 
« إننا تكلم عن الحاو والمر وابارد ونتكام أيضاً عن اللون ولكنه ليس هناك حقنًا 
إلا الذرات وإلفراغ » .2 (دبموكريت) 


لم تكن الذرة عند مولدها إلا كلمة لها خواص معينة لا تشكيلية هى خواص 
الكائن . ولم يكد بمضى قرن من الزمان حتى حاول الإغريق أنفسهم رم الذرة : 
إن الحاجة إلى تفسير المادة دفعتهم إلى تخيل شكل الذرة وحركتها . 

لقد کان لذرات أبيقور تمثيلا هندسينًا أما ذرات لوكرتيس فقد كانت أكثر تفصيلا 
ولكن التفصيلات لم تكن تتناول إلا سطحها وم بير أجد أى إشكال فيا يتغلق 
بالبناء الداخلى هذه الحبة النهائية من المادة . لقد كان ينبغى أن نستطيع باستخدام 
نموذج سطحوا تفسير الظواهر المعروفة . 

ولم يظل الحال على ذلك المنوال ی القرن السابع عشر عندما أراد العلماء أن يطبقوا 
على الذرة قانون الحذب ور + لقد عرفنا انذاك الدور الذى تستطيع أن تلعيه 
الرياضيات فى الفزياء . «إن أحداً لا يستطيع أن يفوم الكتاب الكبير لاكون إذا 
كان يجهل اللغة الى كتب بها وهى اللغة الرياضية » ( جاليلى) . 

لقد أتاح لنا قانون جذب الكتل أن نوضح قوانين كيار لحركات الكواكب 
وينبغى أن نطبقه على الذرة عل ىكل كتلة الذرة . هكذا اخترقت الرياضيات سطح الذرة 


)١ (‏ كلمة كاف أيام الإغريق ثم صارت صورة حى إلى أوائل القرن العشر ين على يد رذرفو رد 
وطو.سون ثم جان بران وأخيراً أصبحت شكلا أو تعبيراًر ياضياً على يد إينشتين ثم ديراك . ( المترجم ) 
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الذى ظل حى ذلك الحين محط نخواصها. لقد رمت الرياضيات وقانون ابحذب الام 
الفز يائيون على التطلع إلى البناء الداخلى للذرة . 
ولكن التجربة ل تكن بعد مستعدة لذلك > وسوف نرى أى وسائل فعالة تعين 
استخدامها للتسلل إلى داخلالذرة ولم يكن القرن الذى عاش فيه نيوتن بملك تلك 
الوسائل ولذلك ظلت الفكرة الذوبة تد بعد أن تخلضت من تفاطيل. ساذبوة كارك 
تعلق سطحها ل عند حافة التجريد 0 
فى القرن التالى شهدنا انطلاقاً جديد؟ فقد أوضح الكيميائيون الإنجابييون - وقد 
ألحمتهم فى الحفاء نظرياتديموكريتالذدرية ‏ أن قوانين اتحاد الأجسامتبدو كنا لو كانت 
ترجم تجزؤاً فى المادة . وهكذا بعد عشرين قرناً ولبدات الذرة : وحية المادة » 
من جديد ولكن على أسس تجريبية هذه المرة.. 
لقد عادت الذرة بمولدها الحديد إلى حالة الكلمة . 
زاو کان الآمر ,جد دن كلمة «الذرة) من العلم مقتنعا أنها تتجاوز 


حدود التجربة وينبغى علينا فى الكمياء أن لا نتخطى التجربة أبداً) ر دوماس) 


ولقد سادت الذرات والحتمية طوال القرن التاسع عشر كله محال العلم .لد حصنا 
الأعداد المنتسبة العناصر وحصلنا على تفسير للواص الغازات بافراض تكوينها من 
جسيمات دائبة الحركة تامة المرونة ورثم وصولنا إلى تقدير قطر الذرة ر ا 
لم حاول بناء تموذج لها . 

لقد كان ينقصنا شىء ما لكى تخطو الفكرة الذرية قدما . 

وف أثناء القرن العشرين بدأت ار = وكاننت من قبل 9 جرا ی رای دعوو 
صماء البناء مصمتة فى رأى نیون وهی لا یکن اختزاها تعريفاً ‏ تتفتت فى أبدى 
الفزيائيين الذين أصبحوا يملكون وسائل دراسية جديدة خخصوصا مرور افيا الكو ريا 
ف الخازات . وزادت الفكرة الذرية ثراء نتيجة لهذا التفتت لأن العناصر المكونة “كانت 
كفيلة بأن تسمح بتكوين ( صورة » وتفسير خواص المادة . 

ليست الغازنات عوازل تامة وبحب على التيار عند عبورها أن يسلك نفس 
السلوك الذى يسلكه عندما مرق محلول موصل للکهرباء . وحن ذذكر أن عدد الذرات 
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الهم تتولد فى ظاهرة التحليل الكهرباى يتناسب مع الشحنة الكهربائية الى تعبر 
ا محلول . ولقد قادتنا هذه النتيجة حوالى عام ٠‏ إلى فكرة وجود شيحنة أولية 

من الكهرباء أطلق عليها اسم والألكترون» . 

ودراسة مرور التيار فى غاز أبسط مما تقدم وذلك راجع إلى أن الحبيبات فى الغاز 
منعزلة عن بعضها البعض وأنه لا مجال هنا لأن تتدخل أى قوى أخرى سوى القوى 
المتولدة من تصادمات الذرات . 

إننا نشاهد عند ضغوط شديدة الانخفاض رحوالى *-٠١‏ زثبى ) ظهور أشعة 
صادرة عن المهبط تولد على جدار الأنبوبة المقابل للمهبط رقعة مومضة . 

ولقد أتاحت لنا دراسة أشعة المهبط ر انحرافها تحت تأثير الجالات المغناطيسية 
والكور باء ) اكتشاف أنها مكونة من جسيمات سالبة الشحنة وهزودة بسرعات كبيرة 
ولقد عبرنا على الألكترون فيها . 

لقد تمينت هذه الحبات من الكهرباء بميزتين : شحنتها الكوربائية ء وكتلتها ك. 

ولقد فسر العلماء مرور التيار الكهر بانى فى المحلول الموصل للتيار على الن<و التالى : 

يتحلل الحزىء من جسم مركب عند الذوبإن إلى أيوذين . واحد مشخون كهرباء 
موجية والآخحر مشحون كررباء سالبة . فكلورور الصوديوم مثلا المذاب فى الماء 
يوجد فيه أيون كلورسالب ر-) وأيون صوديوم موجبر +) ويم انتقال الشحنات 
عن طريق الجال الكهر بانى القاءم بين القطبين . فينتقل الصوديوم ( +) إلى المهبط 
والكلور ر ) إلى المصعد . 

ويفسر مرور التيار الكوربائى فى غاز تحت ضغط واطئْ إذا سامنا أنه يوجد 
فى المجال الكؤربائى الشديد القائم بين الأقطاب أيونات موجودة فى الغاز من قبل 
تتعجل بواسطة الجال الكو ربا غب ميج قذائف قادرة على تحطيم الذرات 
الأخرى المتعادلة . والألكترونات الى نكون أشعة الموبط تنتج عن هذا التحطيم وهى 
تتعجل فى اتجاه يضاد تلك البقايا الذرية أوالأيونات الموجبة الى رن أشعة القناة . 

وما دمنا قد استطعنا أن نقتطع الألكترونات من كل أنوع الذرات فإن هذه 
الحبات من الكورباء لابد أن تكون إحدى مكونات الذرة . وهنا واجهتنا مرة آخرى 
المشاكل والصعاب فى تصور بناء الذرة . 


5 
لقد تخيل > . ج ثومسون أن الألكترونات تتوغل فى داخخل كرة متجانسة وغير 
قابلة للانقسام من الكورباء الموجبة وتستمر فى التوغل إلى أن يتحقق بالنسبة لكل 
إلكترون منها توازن بين التجاذب الكولومى الناتج عن الشحنة الموجبة والتنافر الناتج عن 
الألكتر وناتث الأخرى 5 
وبواسطة هذا النموذج شرع العلماء 
فى تفسير بعض خواص الادة الى كانت 
معروفة حى ذلات الحين : - انبعاث الضوء 
الى من الأجسام المسخنة إلى درجات 
حرارة عالية» انبعاث أشعة كس - من 
نفس طبيعة الضوء المرنى لكن طول موجتها 
أصغ ركثيراً ‏ عندما تصطدم أشعة الموبط 
جسم مادى يعترضها . 


1 (شکل )١‏ 
ابات ثلاثة أشكال من الإشعاع الذرة تبعاً لتصور ج. > ثومسون 
من الذرات الثقيلة هى الإشعاعات : تضم كرة من الكهرباء الموجبة 


الالكترونات السالية 
الفا وبيتا وجاماء وكان ذلك هو النشاط لإلكترونات السا 


الإشعاعى الطبيعىالذى اكتشفه سير ومارى كورى ويشمل 03 

١‏ أشعة الفا وتشبه قليلا أشعة القناة (أجزاء من الذرات مشحونة اام 
ولكنها أسرع کثراً من هذه الأخيرة وقد وحل أنوا تماثل تماما ذرات من اخليوم 
مؤينة مرتين ر هليونات ) . 
الألكترونات السالة . 

۳ أشعة جاما مشابهة لأشعة إكس ولكنها أكثر نفاذاً منوا بكثير . 

ولقد حاول ج. ج. ثومسون فى نموذجه أنيفسر انبعاث الضوء وأشعة كس بأن تخيل 
أن هناك اهتوازات بر بعة نوعا. ما للالكترونات : 


وف صورة كهذه بها إلكترونات موزعة على حلقات فى داخل كرة مشحونة 
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۱۷ 
إيجابيًا كانت اهتزازات الحلقات الداحلية تفسر انبعاث أشعة إكس واهتزازات الحلقات 
الخارجية انبعاث الضوء المرلى . 

ولكن جان بران قدم نموذجآ آخر يتخيل فيه أن كل ذرة تمائل مجموعة شمسية 
مصغرة. تور فيه الألكترونات على مسافات شاسعة نسبيما حول «شمس » من 
الكورباء الموجبة فى مدارات تتوازن فى كل نقطها قوة الكورباء وقوة القصور . 


(شكل ۲) 
الذرة تبعاً لحان بران تدور الإلكترونات حول الشحنة المركرية 


وبعد تجارب رذرفورد المتعلقة بانحراف جسيمات ألفا أثناء عبورها شاشة معدنية 
عاد العلماء إلى نموذج جان بران وجعلوه أكثر دقة بيا نبذوا نموذج «ج . ج. ثومسون » 
فلكى تستطيع قذيفة ما أن تعبر دون انحراف رصا من عدة لاف من الذرات ينبغى 
أن لاتكون هذه الذرات «مليئة مصمتة » كنا كان يتخيلها ج. ج. ثومسون . أما الذرة 
الكوكبية فإنها على العكس من ذلك بما تضمه من الفراغات الهامة فإنها يمكن أن 
سني مع التجر بة : 

هكذا توشك صورة الذرة أن تتضح . 

فى المركز شحنة موجبة يتركز فيها مجموع الكتلة تقريباً . أا النواة . لقد أمكن 
تقدير نصف قطرها من التجارب السابقة فوجد أنه يبلع حوالى ٠۰‏ "مم وعلى ذلك 
تكون النواة التى تتمركز فيها كل الشحنة الموجبة لاذرةأصغر ١٠٠٠٠٠مرة‏ منالذرة.وهذا 
الفضاء الضخم الذى يغليف النواة محتهى على الشحنات السالبة تلك الألكثرونات 
الكوكبية الى تدور حول النواة بسرعات كبيرة نوعا ما والى يكون عددها بحيث يجعل 
النواة فتعادلة كور بائيا . 


۱۸ 
وما إن تكاملت لدينا هذه الصورة حى نحم علينا أن تمضى . ثانية فى 
ناحية التفسير وهنا بدأت تواجهنا الصعاب من جديد وأطلت التناقضات برأسها . 
لقد كان علينا أن نقوم بعدد معين من الحسابات والتجارب الدقيقة قبل أن 
تطيع ترتيب موكب الألكترونات فى الذرة بحيث يتمشى مع كل النتائج التجريبية » 
وق خلال هذه الأعاث الى قادتنا ضمن ما قادتنا إليه من النتائج إلى فكرة 
« ضد الحسيم » أخذت معالم فزياء جديدة تتضح شيئا فشيئا تزيح من طريقها 
بوساطة الفروض اة التعارضات الى تعتور سبيلها 
لقد اضطر الفزيائيون رغبة فى المضى قدما إلى مراجعة قاسية للتصورات الأساسية 
الى شيد عليها العلم لقد اضطروا إلى مراجعة مبادئوم ووسائلهم معا . 
وفى أثناء ذلك اضطروا إلى إعادة التفكير فى الزمن والمكان والشك فى طابع اتصال 
الطاقة . وهكذا ولدت النسبية ونظرية الكمات . 
لقد شاهد الفزيائيون الاحتمالات وهى تتسلل بصورة أساسية إلى الفزياء 
الحديدة معطية إيانا الميكانيكا الموجية . 
سوف نحاول أن نرسم سريعاً الخطوط العريضة هذه النظريات وأن نوضح مدى 
العون الحديد الذى قدمته لنا حماية للفزياء من أعاصير المواقف الصعبة الى هبت 
عليها فى مجرى القرن العشرين . 
لقد بى العلماء بعد النسبية والكمات تموذجا لاذرة . كان هذا النموذج يقبل 
الفروض الضرورية على شريطة أن تتيح لنا بناءات صلبة تتمشى مع التجارب 
الى ادت تزداد دقة . 
وارتفعت الفزياء إذ دخلتها الميكانيكا الموجية فى مدارج التجريد . وهنا رفضت 
الذرة أن تثول إلى مجرد هندسة ومن ثم عتمت الصورة الى رسمناها للذرة متخفية وراء 
« الأشكال الرياضية» . 
وفى أثناء هذه الفترة الى بدى فيها أن الحقيقة قد زاغت عن أعيننا صاغ ديراك 
نظرية تعمم النظريات السابقة عن الألكترون إذ أدخات النظرية النسبية فى الميكانيكا 
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الموجية . وف سياق هذا التعميم استجدت معادلات جديدة بمكن أن تلفسر حلوها 
کا لو كانت تترجم وجود جسوات جديدة لم نكن معروفة من قبل هى « ضد 
الحسمات » . 
وفى الوقت الذى كنا نظن أنفسنا بعيدين كل البعد عن الحقيقة وعلى حين لم 
تكن لدينا صورة متناسقة استعادت الفزياء صلتها بالتجربة وازدادت ثراء بأفواع 
جديدة من الحسيمات . 


الفصل الثانى 
النسبية 

كان إميل بورل يقول ص نظربة النسبية : « لقد أعطانا أينشتين ف آن واحد 
نظرية فزيائية وطريقة جديدة للنظر إلى العلم » . 

ای انها نة خاقة جد أن نحاول أن نشرح للعامة نظرية قلبت رأس على 
عقب أكثر تصوراتنا ألفة وهما تصورا المكان والزمان" , 

ومع ذلك فإن فهم هذه النظرية أمر ضرورى بالنسية الموضوع الذى تعاسلده هنا 
وهو مغزى ضد الحسيمات . 

ولکی نوضح بطريقة أفضل جدة أفكار أبنشتين وطرافتها سنعالج أولا الملامح 
الأساسية للميكانيكا الكلاسيكية ميكانيكا نیون . 

تعتمد الميكانيكا ف دراسة الحركة ر السينماتيكا) على «تقدارين المكان واازمان 
وهما مستقلان فى الميكانيكا القدعة . 

إن لا تستطيم أن درس حركة الحسم المتحرك ل فى الفضاء دون الالتجاء إلى 
مجموعة إسناد . ومثل هذه المجموعة تشمل نقطة | صل م وثلاثة اتجاهات متعامدة 
ارتنس عت , 

ويتحدد المتحرك ب فق الک بإحداثياته الثلاثة م ن اش > وھی 
8 ن وتن م يرال بأربعة مقادير ثلاث مكانية وواحد للزمن . 

ويتحرك ل فى هذا الفضاء الفزيائ ثلاثى الأبعاد ف مسار تدخلدراسته فى 
اختصاص الهندسة . 
1 0 لا شك أن نظر يات النسبية بما تضمنتة من أفكار ثور رة جديدة ليست دائماً سهلة الفهم 
ويستطيع القارئ النى يود أن يستزيد هذا الموضوع فهماً أن يلجأ إلى كتاب « النسبية » تأليف أينشتين 


وترجمه كاتب هذة السطور . (المارجم) 
۰ 


DAO CCD 
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والهندسة تعالج خواص الإنشاءات الى بمكن تحقيقها فى المكان ومن ثم كان 
لزاماً علينا أن تحدد عدداً معينا من العناصر الضرورية لتحقيق هذه الإنشاءات . 

إن الوحدة الأساسية فى الهندسة الإقليدية هى الخط المستقيم وله خواص منحت 
له بطريقة أولية . 

وتتضمن هذه الهندسة مسلمة تنص على أننا لانستطيع أن نقيم من نقطة خارجة 
عن المستقيم إلا موازياً واحداً هذا المستقيم . 

وهذا الإيضاح البسيط الذىتقدمه لنا الهندسة الإقليدية يلم على المستوى البشرى 
بخواص الفضاء الذى عبط بنا . 

وينبغى الآن أن تحدد خواص الزم نكنا حددنا خواص المكان إننا نستطيع اعتبار 
الزمن على مستوانا مستقلا عن المكان وأنه بمضى بانتظام . وعلى ذلك يصور الزمن 
بعقدار « ز» مستقلا عن المقادير الثلاثة س » ص + ش للمكان . 

الآن وقد قبلنا تعريفات معينة للزمن والمكان ينبغى علينا من أجل قياسهما 
أن نختار مجموعة إسناد وهناك مجموعتا إسناد ممكنتان : 

محاور كوبرنيك : نقطة الأصل هى مركز ثقل المجموعة الشمسية والحاور 
اثلاث م س » م ص » م ش تتجه تبعا للنجوم الثابتة . 

مخاور جاليل : ومجموعة الإسناد الخاليلية مجموعة محاور تتحرك بحركة انتقال 
منتظمة فى خط مستقيم بالنسبة إلى عاو ر كوبرنيك ولنقطتان رزم) > (م ) ف 
الفضاء الإقليدى ثلائى الأبعاد والمتجاورتان إلى درجة متناهية واللتان تحددها 


الأحدائيات . 
| سم ل من عاش یا و س 
e ٠‏ 1 2 اده د ق 
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و س» و ص »© ناش فقتل تغيرات متناهية الصغر للأحداثيات س »ص » ش »2 
تكون المسافة بينهما م م = و ف . 


۲۲ 

وبتطبيق نظرية فيثاغورث نحصل على العلاقة البسيطة التالية + ٠‏ 

واف "= وس" 4 وص" + وش" 

وهذا التعبير عن الوحدة و ف" تعبير يميز الفضاء الإقليدى والكون الإقليدى 
ليس للزمن فيه محلة فى تعريف المكان ولا يظهر فيه أى مقدارفزيائى . 

كيف يمكن أن ننتقل من مجموعة جاليلية إلى مجموعة جاليلية أخرى ؟ 
أو بعبارة أخرى إذا كانت النقطة | (اش اض ,شش + ز ) دده ى رة 
إسناد م وى حالة حركة منتظمة ع بالنسبة إلى مجموعة إسناد أخرى م . كيف 
نستطيع مخديد | (س: .ص + ش:» زاغ بالنسبة إلى الجموعة الأخيرة ؟ 


تعريف ۶ ف الإقليدى . 

۴ ( س ê‏ > س ) 

۴ ( سم ۲س © ص + اقل + شس +ئش) 
۴مم حددف 

کف کوس وض بوش ؟ 


ولتبسيط المسألة دعنا نتخيل أن حركة (م) بالنسبة إلى ر م) تحدث على 
طول انحور س ( شكل ؟) وأنه فى اللحظة ز = صفر تتطابق م » م 


.> )انيقي ز = صفر ۴ 
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القاعدة الكلاسيكية لتركيب السرعات ۴ امم بم | 3 س = ع زب س” 


a 
١ : 
َ فنا‎ 
واضح € أن الأحداثيات الى تحدد | تبعاً لاتجاه الانتقال هى وحدها‎ 
الى تتغير وتحصل عند ذلك على مجموعة التحويل التالية وتسمى مجموعة تحويل‎ 
: جالين‎ 


نت دز 
الى تسمح بالانتقال من : 

| (س » ص » ش ٠‏ ز) بالنسبة إلى م إلى 1 رس“ » ص » ش » زه ) 
بالنسبة إلى م 

وبواسطة معادلات التحويل هذه نستطيع انحن بسهولة من أنه إذا كانت 
المسافة بين نةطتين ثابتتين من م مثل 1 2 ترى فى مجموعة الإسناد م بالطول 
| فإنها ترى بنفس الطول ء ف ف مجموعة الإسناد م . 

وحن نعبر عن ذلك بأن نقول : إن تحويل جاليل يرك الأطوال لامتغيرة . 

وهذا التحويل يرك أيضاً بلا تغييرات المعادلة الأساسية فى الديناميكا 
النيوتونية الى تكتب هكذا : 


د a‏ 105 5 4 
F‏ = بد حيث ب هى العجلة الى ياخذها جسم كتلته م يقع نحت تأثير 


جم 
قوة مقدارها "1 

« ولا تغير معادلات الميكانيكا الكلاسيكية مع تحويلات جاليل يعنى أن أية 
تجربة فى الميكانيكا لن تسمح بإظهار حركة المجموعة م بالنسبة إلى المجموعة م » . 

إن عدم تغير شكل قوانين الميكانيكا عندما تتغير مجموعة ا لإسناد أمر مقبول 
ولكنه أمر لا يمكن قبوله أن يتغير شكل قوانين الكهرامغناطيسية مترجمة بمعادلات 
ماكسويل عندما تنتقل من مجموعة إلى أخرى . ولكن أولا هل هذا يح تجريبياً ؟ 
إذا كان هذا صحيحاً ينبغى أن نستطيع عن طريق تجارب تتدخل فيها ظواهر 


15 
كهر ومغنطيسية مثل ظاهرة انتشار الضوء أن تكشف عن الحركة النسبية للأرض بالنسبة 
إلى الأثير 

لقد تولدت نظرية النسبية من هذا الاختلاف بين معادلات الميكانيكا 
ومعادلات الكهر ومغناطيسية . إذ عند ما احتكمنا إلى التجر بة ولدت نظر ية.النسبية 
من النتيجة السلبية لتجربة ميكلسن - مورلى . 

ودعنا نستطرد هنا قليلا . لقد كان الضوء فى رأى فرزنل اهتزازاً فى الأثير وكان 
هذا الأخير إذاً يصور ( وسطاً مرناً ) حاملا” للأمواج المضيئة وكان هذا الوسط يمل 
الكون . 

وعند ما أوضح ما كسويل أنه يمكن تفسير الضوء باعتباره انتشا نتشاراً محال مغناطيس, 
مرتبط مع مجال كهر بای تضاءلت أمية الأثير وأصبح جرد الوسط الذى تنطبق عليه 
معادلات ماكسويل . 

إن الأرض تنتقل بالنسبة للأثير فى مدارها السنوى حول الشمس بسرعة تبلغ 
حال ١‏ كي ف الثانية فإذا كان الأثير ساكنا ينبغى أن يكون ی اسا أن 
نظور حركة الراصد بالنسبة له . ولقد كانت تجربة ميكلسن مورلى الى أشرنا إليها 
ب تو دف بالدقة إلى هذا . 

دعنا الآن نتخيل أننا ربطنا فى الأثر مجموعة حاور م س وف الأرض مجموعة 
حى م س إن هذة الجموعة الأحيرة تكن فى رة اتال م ي اهي 
مستقيم مرعتوا اع + بالسية زل الجموعة م سن 

فض أن مصدراً ضرا موضوعاً فى م فى المجموعة الأول يرسل: موجة 


ضوثية ر تشر بالسرعة = ف ااه احور 8 چ ونصور هذه الموجة بنقطة ل 


انتقل بالسرعة ج E;‏ مجموعة الإسناد م س 
والآن نقيس : ق امجموعة م س ٠‏ الزمنه ن الذى تستغرقه هذه الموجة لتقطع المسافة 


فيك 2 


الحالة الأولى : ع - صفر وتكون المجموعة م سا كنة بالنسبة إلى المجموعة م . 


ن 
ق ال E Se Rs OI‏ 
و ستغرق لضوء لكى يقطع ب الزمن «ز؟) 2 


0 م 
5 
الحالة الثافية : ع > صفر ولمجموعة م تنتقل بالنسبة إلى م فى الاتجاه 
ن 


هی ج ع والزمن الذى يلزم لقطع اب : زم چ 2 
الحالة الثالثة : ع << صفر والمجموعة م تنتقل بالنسبة إلى م فى الانجاه السلى 


1 
3 ن 
| خت ر ج +ع 


والای ار التق "أن بلاط انلخاد > على 6 م کک س ركم 


1 ل‎ E4 
١ و سين‎ 
اي‎ $ i Regt دح ده‎ ET E a ص2 کت تدع‎ 3 

سح يدا 8 

ل 
ص م (r)‏ 
+ وسو ت سس س ت س چ أ 
a] n pS‏ 
يعن E‏ 3 
TE‏ 1 و كك لل 
57 بچ و ا 
(شكل ه) 


ولقد كانت نتيجة تجربة إظهار تغير سرعة الضوء سلبية فالقاعدة الكلاسيكية 
* ين فلت لا نطق :هاا 
إن سرعة الضوء ثابتة ومستقلة عن حركة المصدر بالنسبة إلى الراصد . 
ولقد وضع لورنتز متقيداً بتجربة ميكلسن مورلى معادلات جديدة للتحويل 
تسمى جموعة لورنتز وهى تتقيد بثبوت سرعة الضوء والغرض منها هو أن تحل محل 
مجموعة جاليل . 


وبنفس الرموز السابقة نجد : 


فإذا كان ع صغيراً أى إذا كانت سرعة م بالنسبة إلى م صغيرة 


مقارنة بسرعة الضوء وجدنا مرة ثانية معادلة جاليل وعلى الأخص و ز. 

إن مسطرة مر بوطة بإحدى مجموعى الإسناد تظور أقصر مما هى بالنسبة لاراصد 
الموجود على المجموعة الأخرى » وبالمثل تبدو الساعة الى مع واحد من الراصدين 
للراصد الآخر كأنها تدق أرطاً من الساعة الى معه . ويفقد الزمن طابعه المطلق 
« وتظل معادلات ماكسويل الى يتغير بناؤها عندما يطبق عليها التحويل الحاليل - 
لامتغيرة مع جموعة تحويلات لورنتز » . 

وف عام 1400 قدم أينشتين حلا أنيقا هذه المسائل بعد أن راجع بعمق 
الأفكار الكلاسيكية عن الزمن والمكان المطلقين وأعلن عندئذ الميدأين التاليين : 

١‏ - قوانين الظواهر الفزيائية وعلى الأخص قوانين الكهر ومغنطيسية واحدة 
ف كل مجموعات الإسناد الخاليلية . 

"كيان 0 لد واحدة فى جميع الاتجاهات بالنسية إل كل اشرات 
الخاليلية . 

ومع البدأ الأول هو أن تحويلات اورنتز لاتحويلات جاليل هى صاحبة 
المغزى فى الفزياء . ومعبى هذا أن أى تجربة ميكانيكية كهر ومغنطيسية تجرى 
من الداخل فى مججوعة جاليلية لا يمكن أن تؤدى إلى إظهار حركة المجموعة بالنسة 
إلى مجموعة جاليلية أخرى . 

أما المبدأ الثانى فيترتب عليه تحوير فى قانون تركيب السرعات . 


9.٠ 
¥ 
هاتين المجموعتين ال حاليليتين فقد كانت قاعدة تركيب السرعات فى الميكانيكا‎ 


الكلاسيكية يعبر عنها ببساطة غ دع +غ 

أما فى الميكانيكا النسبية لأبنشتين فتصبح هذه المعادلة : 

3 =غ +ع / كج 

فإذا كان المعدار 2 صغيرً. آل" الأمر إلى القانون الكلاسيكى 
في 

وفى الأمثلة السابقة حيث سرعة ل فى م تساوى + رغ =ج) بيا تعطينا 
ميكانيكا جاليى نيوتن غ = ج +ع تعطينا ميكانيكا أنشتين غ = ج مهماكانت 
سرعة الانتقال ع وهى نتيجة تتفق تماماً مع التجربة . ٍ 

فى بداية هذا الفصل قلنا إن المقدار ۽ ف۲ دده : 
وف" = ومن" + وص" + وش ' 

وهو بميز فضاء إقليديا وأن له نفس القيمة فى كل الجموعات الخاليلية . 
ولكن محويلات لوزنتز إذ مدنا بتحديد الزمن ز المرتبط مع حادثة د تقع فى النقطة ل 
رس » ص » ش) نحم شكلا آخر لامقدار وف ” 

وينبغى الآن أن نشرع فى تصوير حادثة فى فضاء زباعى الأبعاذ 
رس » ص ء ش »ء ز) يسمى كوناً أوزمکان' مينكوفسكى . 


وإذا تخيلنا حادثتين دا ( س , » ص“ شڊ E‏ د( س ص 


ش, زم ) متناهيى التجاور وموجة كهرمغنطيسية تنتقل من د , إلى د وسنسمى 
و<دةالمكان و فو سيكون شكلها و فو = وس" + وض "+ وش'(شكل" )غ؛ وزهو 
)١(‏ ليس من الشائع ى اللغة العربية ار بط الكلمات هنا بمجرد وضع شرطة بينم إنما الشائع هو 


النحت المباشر ولذلك كانت كلمة « الزمكان » الى نحتما أستاذنا الكبير الدكتور مد مرسى أحمد أوف 
بالغرض وأفضل أداء للمعى عن الزمن - مكان . ( ارج ) 


!| ۲۸ 

الزمن الذى تستغرقه امو جة اتقطع وحدة المكان 5 فو 8 و ستوجب ثبوت سرعة الضوء 
0 

.فو 


سا E‏ 5" 5 
EP‏ يا ج" شكلا جديداً للمقدار ی ف۲ . 


کد اج ل راا و افو کت سر 


0 کی دوم و ) نمكان فضاء عادی ( ی فوا و س٣‏ +و ں٣‏ + و س') 


(شکل ١‏ ) 
وهكذا يكون للتعبير 4 ف۲ = جا و e‏ 3 وا واش 
نفس القيمة فى كل الجموعات الحاليلية > إنه يظل على حاله ها يبت المقدار وف 
الإقليدى ف الفضاء المعتاد ثلاثى الأبعاد > أن ى ف فى «فترة الكون » وإذاكانت 
خادثتان د, ٠‏ د تناظران . شرعة أوطأ من + : واف" > صفر + تصبح هذه 
الفئرة صفراً بالنسبة إلى سرعات مساوية لسرعة الضوء 4 ف" = صفر 
إن النتيجة السلبية لتجربة ميكلسن وجموعة نحويل لورنتز وهى تتقيد بنتيجة 
هذه التجر بة يحتمانتعديلا فى بناء المكانيتداخل فيه الزمن وسرعة الضوء تداخلا أعمق . 
وهناك تعديلات أخرى أصبحت محتمة أيضاً فيجب أن تكون معادلات 
الديناميكا على نحو معادلات الكورامغنطيسية لا متغيرة بالنسبة إلى تحويل لورنتز . 
إن معادلات الديناميكا النيوتونية الى كانت لا متغيرة بالنسبة إلى نحويل جاليل 
م تعد كذلك بالنسبة إلى التحويل اللحديد . چ 
چ چ 
وإذا سمينا متجه كية الحركة حك = كع لنقطة كتلتها ك تتحرك 
حب 3 جد جد 
بسرعة ع فإن المعادلة الأساسية للديناميكا الكلاسيكية ۴ - ك ب يمكن 
كتابتها هكذا 
< چ 


, و حث 


دز 


env‏ سو سا سس سس سس سس سس سا سس وس سس سوسس سوس سس سوسس سوسس سس 
١ FT‏ 
۲۹ 
: 
وى الديناميكا النسبية يعبر عن يمية الحركة حك هكذا : 


2- بع / /ا ادغ 


a 2‏ و 11 
ونحصل إذاً على معادلة تمائل رك = ك ع ) بشرط أن نكتب 


معلا 

ك د ك 1 ۷ 357 ع 

وتظهر هنا أفكار جديدة : 

ك تدل على كتلة السكون للنقطة المادية › 

له : ندل عل كعلتها با الشنبية . 

ونرى أن هذه الآخيرة تزيد بزيادة السرعة ع لانقطة المادية . وهذه النقطة 
المادية الى تبعاً للميكانيكا القديمة تتحرك فى حركة منتظمة فى خط مستقيم 
بالنسبة إلى محاور جاليلية إذا لم تقع تحت تأثير أى قوة نجدها تبعاً للميكانيكا 
الخديدة تتحرك فى مسار کونی تكون فيه ی ف" >> صفراً فى الزمكانالمنكوفسكى . 
وهذا الأخير ليس إقليدينًا مثل فضائنا العادى بل يحتل المستقيم والمستوى فيه 
مكان الصدارة » والمسار الكونى للضوء ى هذا الزمكان مستقيمات تكون بالنسبة ها 
و ف ۲ = صفر وعلى هذه المسارات الختلفة أو خطوط الكون هناك اتجاه متميز 
يناظر و ف ۲ >> صفر الذى يتجه من الماضى نحو المستقبل . 

وقد كانت طاقة جسيم كتلته ك وسرعته ع ى الميكانيكا الكلاسيكية 
تحددها طاقة حركته ق = 3 كع" 

أما فى الميكانيكا النسبية فإن طاقة الحسم تحددها المعادلة : ق = ك >" 


۲ 

ريه دان 1 
اك ال + 
أو أيضا ق ۲ E‏ رك'-ل"' جا ) 


وإذا كانت السرعة صفراً رع = صفر ) لا تكون الطاقة مع ذلك صفراً 


۳٠ 
: وتمثل قيمتها له ج" قدراً جديداً فى الفزياء . هو طاقة السكون الجسم‎ 
وهكذا ظهر فى سياق ديناميكا لاتتغير معادلاتها بالنسبة إلى تحويلات لورنتز‎ « 
أن جناك ارتباطا وثيقا بين الكتلة والطاقة » . لقد كان هذا الارتباط مجهولا من‎ 
الفزياء الكلاسيكية .ومع ذلك فقد قلب مبدأ قصور الطاقة لأينشتين العالم الحديث‎ 
. رأسا على عقب عندما أشار إلى معين من الطاقة لاينضب هوالمادة‎ 

لقد أدخلت نظرية النسبية الخاصة فى الفزياء أفكاراً صائبة حدر بنا العودة 
إليها عندما نتأمل مع ديراك مغزى الحسيمات المادية ذات الطاقة السلبية وينبغى 
أن نلفت الأنظار فوراً إلى أن التعبير النسى عن الطاقة : 


۲ 


فى' = ج' رڪ" + لك ؟ ج") معناه أن المقدار ق بمكن أن تكون له قيمة 
سلبية وقيمة إيجابية ق = + + رأ ك" ل ١‏ جا 

وكذلك العلاقة و ف ۲ = ج و ز٣‏ 4 فو؟ ( حيث د ف يمكنأن 
تكون سلبية أو إيجابية تسمح بأن تكتب الكتلة تبعاً لنظرية النسبية ) 

N E: 


فإذا جعلنا إشارة الحد ى ف موجبة مع 4 ز > صفر > ك أيضا موجبة 
تكون الطاقة قى = لك ج" موجبة . 

ولكن ليس هناك من الناحية الرياضية ما بنع أن نجعل للمقدارى ف الإشارة 
السالبة وهذا يؤدى دائماً مع 4 ز > صفر إلى قيمة سلبية للكتلة تبعاً لنظرية النسبية 
ومن م للطاقة ق . 

وم يلتفت أ أول الأمر إلى هذه المسائل ولكن جاح نظربة الكمات وقيام 
الميكانيكا الموجية اضطرا الفزيائيين نحو عام ٠۹۳١١‏ إلى البحث فى موضوعها ولقد 
ساعدتهم التجربة فى أبحاثوم واكتشفوا أضداد الحسيمات . 

« لقد لفتت النسبية الخاصة الأنظار -إذ أوضحت الترابط بين المكان والزمان ‏ 


إلى بناء الفضاء الذى كنا نفرضه بطريق أولية بإقامة هندسة » . 


n. 


اانا 

فعندما حاول أينشتين عام 1915 تعمم السبية محييث يعبر دائماً عن قوانين 

الحركة با فيها الحركة الناشئة عن قوى الحاذببة بالشكل البسيط الذى انحخذته هذه 

القوانين نى نظرية النسبية الخاصة قاده ذلك إلى الالتجاء إلى هندسة أعم من 

هندسة إقليدس . 

لقد كانت هندسة ريمان تنكر استقلال المكان عن الظواهر الفزيائية الى 

تنشأ فيه إذ كانت تنكر تة إقليدسن وصاغت حذاً و ف" أعم كثيراً 
1 نيدت ع ا امن عن 
وم واس پک يمو 

من اح س عاض كر قن © ا ی 

ولم يكن باستطاعة الحد ىو ف ۲ الإقليدى إلا تصوير كون خال من المادة 

أما الحد و ف۲ لزمكان مينكوفسكى فقد كان كافيا لانسبية الخاصة» و بإدخال 

الحد ى ف8 لريان استطاع أينشتين تركيب الهندسة والفزياء معا . إنه يوضح 

فى الواقع أن تحديد معاملات ع يعتمد على توزيع الكتل فى الكون وهذا الزمكان 

ملم 


e 


الحديد ر باعى الأبعاد ولايقبل لاالحط المستقم ولا المستوى » لأنه منحن ووصلات , 
الحد د ف ۲ تحدد حركات الكتل وانتشار الضوء . 
إن ظهور قوى الحاذبية الذى عبر عنه نيوتن بقانون المحذب العام 


ينشأ فى نظرية النسبية العامة من استخدام أحداثيات منحنية فى فضاء منحن 
نتيجة لوجود المادة . 

ختاماً أود أن أذ كر بعض الملاحظات عن مدى صلاحية الميكانيكا الكلاسيكية 
واهندسة الإقليدية . 

إننا نستطيع أن نحصر العام على المستوى البشرى بين الحدين الذين يمثل 
أحدهما قطر الأرض ٦۳۷۰‏ كر أى ۷٣رہ‏ × *٠١‏ سم وأبعاد البكتريا ١‏ م 


)61 الوصلمة : على أى سطح كان هى أقصر خط اقغاب عن نقطة إل أخرى . 


۳۲ 
أى “٠١‏ سمومن داخل هين الحدينتتفق الهندسة الإقليدية واليكانيكا الكلاسيكية 
مع التجربة ويوفران لنا أدوات نافعة . 


زمكان اقليدى 


زمكان ريمان 
(شكل ۷) 

ولكن الإنسان دفع التجربة إلى ما وراء هذه الحدود وذلك فى مجال الذرة 
وف محال النجوم ولدينا مقداران ميزان هذين الجالين الحديدين : قطر نواة الذرة 
الاسم والمسافة الى تفصلنا عن أقرب النجوم لا ۴× ۰ س 

ولقد ظهر أن الوسائل الى استخدمناها بنجاح فى مستوانا بادية العجز إذا 
استخدمناها فى مناطق مرامية البعد عنا . لقد كان يلزمنا ابتكار وسائل أخرى 
تعتبر الوسائل القديمة بالنسبة لها بمثابة تقريب جيد . 

« لقد كانت الميكانيكا النسبية والندسة الريمانية هى تلك الوسائل الحديدة 
الى مكنت الإنسان أن عد معرفته وراء الحدود الى كان يبدو سجينا فيها» . 


الفصل الثا لث 
نظرية الات 


عل ارم من أن الميكانيكا النسبية تناولت فك رق الزمن والمكان وفكرى الكتلة 
والطاقة بالتغيير فإنها تركت فكرة الاتصال فى المقادير الفزيائية سليمة لم عمس 
وقد قدر لنظرية الكمات أن تتولى ذلك بالنسبة لهذه الفكرة الأخيرة . 

لقد أ بلانك خلال كم الفعل « ه » إلىفكرة التغيرات اللامتصلة للمقادير 
الفزيائية عندما كان يسعى إلى إقامة فزياء للمستوى الذرى . 

لقد تبلورت نظرية الكمات أثناء السعى إلى إيحاد تفسير لتجربة انبعاث الضوء 
من « الحسم الأسود » والحسم الأسود هو وعاء مسخن إلى درجة حرارة معينة ترسل 
وتمتص جدرانه الداخلية إشعاعا ولا يعتمد تكوين هذا الإشعاع عندئذ إلا على 
درجة حرارة الوعاء لا شكله ولا طبيعته . 

وكان العلماء يودون أن يقدروا تكوين الإشعاع عند درجة حرارة معينة ولم 
يستطيعوا ذلك بدقة إلا استناداً إلى فروض جديدة . 

لقد استطاع العلماء إثبات أن القوة الكلية الى تشعها وحدة السطح تتناسب 
مع القوة الرابعة لدرجة الحرارة المطلقة للوعاء . كان هذا هو قانون ستفان بولتزمان. 
٤‏ 
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يي 
وهذه القوة الكلية المشعة هى مجموع الطاقات المشعة قر الى تناظر طول 


موجة ^ ولكن هذا الطول يتغير بظريقة مستمرة بين صفر وما لانهاية ونعبر عن 


o9 
ا‎ ۰ 
وهذا المجموع يجب أن يعطينا‎ 
3 عد ت‎ 


¥ 


المادة وضد المادة 


{ 05 

1 إننا 59 طيع أن نقيس عملينًا الطاقة المشعة قر عند درجة الحرارة در 
لكل طول موجةر وتحصل على المنحتى التجريبى ( الرسم البياق) (شكل ۸) 
الذى يعطينا قر بدلا لیر 


(شکل ۸) 
إصدار الحسيم الأسود 


زعت 
والسطح الداخلى لكل منحى يصور هذا المجموع ‏ ل قير در أى 
و 
القرة المنطلقة . 
«لقد كان علينا من الناحية النظرية أن نضع موضع الاعتبار هذا المنحى قر 
الذى على شكل ناقوس والذى يعطينا قدرة مشعة محددة » . 


ولذلك وضعت نظرية ابتداء من الصورة التالية ( شكل 9) 


صورة مهيز بلانك 
مع ا 5 واد حركة ة الشحنة عند ذلك E‏ 
بنع | جاع ز 
يوجد فى جدران الوعاء مجموعات جسيمية مكهر بة ( إلكثرون . ذرة . جزئ ) 
تتذبذب بكل الرددات الممكنة حول موقع اتزان . إن حركة شحنة كهربائية 
يصحبها موجة كهرامغنطيسية: وبالمثل يثير الجال الكهر بافى لموجة كهرامغنطيسية 
الذينب. ى نة امكهرة: 
لقد كانت هذه الصورة للمهتزات من إبداع بلانك وهى تسمح بحساب 
الشكل النظرى للدالة قر ولقد كان ذلك هوقانون بل" 
ومن هذا الشكل النظرى الموضح على الشكل ۸ د يتضح أن المنحى يتباعد 


منفرجا للقيم الضئيلة لسر الأمر الذى يجعل المجموع قبر در لانهائينا. 


صدر 
وعلى ذلك يقودنا فرض المهتزات إذا تناولناه بطريقة كلاسيكية إلى نتيجة 
ختلف مع التجربة وهى نتيجة غير معقولة إذ بمقتضاها تكون القدرة المشعة الكلية أ 
لانهائية . 1 07 
ويتغلب بلانك على هذه الصعوبة محتفظا بفرض المهتزات وقوانين حركتها 
ولكنه يقيد عدد هذه الحركات بأن يفرض عليها شروطا معينة تؤدى إلى توافقها 
مع النجربة ومن 3 تعين العدول عن الإشعاعاتعالية التردد وكانت أطوالموجاتها 


01 تسى هذه التلواهر تلواهر الرفين . ( امرجم ) 


۳٦‏ ش 
قصيرة جد . وفى عام ۱۹٠١‏ وضع بلانك الفرض التكميل الذى ينص على 
أن مهتزًا تردده تلا يمكن أن يرسل أو بمتص الطاقة المشعة إلا بكميات محددة 

تساوى كرا نكا 


وانبعاث الطاقة على هذا النحو غير المستمر يعزف بشكل واضح عن 
الترددات العالية فكلما كان التردد كبيراً كلما استوجب إمداد المهتز بطاقةأ كبر 
لإرساله . وهكذا أصبح انطلاق إشعاع عالى التردد أقل احتمالا . 

على هذا النحوكشفت الطاقة بدورها إثر المادة والكهر باء عن طبيعتها المتجزئة 
( غير المتصلة ) وهذه الذرات من الطاقة متعددة الأحجام ولكنها جميعاً تتحدد 
بالعلاقة : ق مات 

حیث ھ ثابت بلانلك وقيمته فى القياس سم جم . ث ھی ٥٥ر ۱۰١‏ ۲۷ 

وابتداء من هذا الفرض أصبح لدينا شكلان ممكنان لانظرية الحديدة : 

١‏ إن تبادل الطاقة بين المادة والإشعاع بم بالكمات ر امتصاصاً وإشعاعاً) 
ويكون على ذلك بناء متجزثاً ر غير متصل) ( الشكل ٠١‏ ا١)‏ 

۲ - الامتصاص مستمر وهناك تراكم بصورة مستمرة للطاقة المشعة أما 
الإرسال على العكس فيم بالکمات وھکل 

ولا كانت هناك نجارب عديدة تساند النظرية الموجبة للضوء فقد كان هناك 
ما حمل على الميل إلى الشكل الثانى للنظرية الحديدة الذى يستوجب الطبيعة المتصلة 
الإشعاع 0 

ولكن هرتز كان قد اكتشف‌عام ۱۸۸۷ ظاهرة أقلقت الفزيائيين كثيراً؛ 
لقد كانت النظرية الموجية للضوء تبدو فى ذلك الحين مستندة إلى أسس مجر يبية 
صلبة ولم يخطر ببال أحد أن يشكك فى الطبيعة المتصلة للإشعاع ولكن تلك 
الظاهرة الحديدة استعصت على كل تفسير استناداً إلى النظرية الموجية . 

والآن ماهى تلك الظاهرة . . ؟ إن المادة الى تتعرض لتأثير الإشعاع تطلق 
تلقائينًا ألكثر ونات وإذا كان الإشعاع يتميز بشدته ش وتردده ت وتتميز الألكثر ونات 


' 5 
: ۳۷ : 
الى تنطلق من المادة بعددها ن وطاقتها ق' = د ك ع" فإن هذا الأثر يعبر عنه 
عند ذلك بالقوانين التالية + 


22 


)٠١ (شکل‎ 


تباذل الطاقة بين المادة والإشعاع 


| قلا تعتمد إلا على الردد ت وليس على الشدة ش 

ب يتوقف العدد أن غلل الشدة'ش 

ويلزمنا لكى ننتزع من المادة الكثرونا مقداراً من الطاقة . وهذه الطاقة لابمكن 
استعارتها إلا من الإشعاع الساقط وبهذا نحصل على امتصاص للطاقة بواسطة 
المادة . فإذا كان الامتصاص متصلا ر فرض بلانك الثانى ) تكون الطاقة الى 
يتسلمها الألكترون متناسبة مع شدة الموجة الساقطة . وهذه الطاقة الى تتوزع 
توزيعا متساوياً فى كل نقط الموجة تتغير عكسيا مع مربع المسافة بين النقطة موضع 
البحث «المصدر الضوى وينبغى وفقاً للفرض الثانى لبلانلك أن تستقل طاقة 
الألكترونات ق عن تردد الإشعاع - وفوق ذللث ينبغى إذا كان المصدر بعيداً 
جدًا عن المادة أى إذا كانت م كبيرة أن تكون شدة الموجة على سطح المادة 
غير كافية لا نتزاع الألكترونات 


يتسلم الإلكتر ون الطاقة الكافية لانتزاعه 


الإلكثر ون لايتسلم الطاقة الكافية لاذتزاعه 


AQ EN 


(شکل )١١‏ 
تفسير الأثر الكهراضينى - ١‏ -النظرية الموجية - ١‏ -النظرية الحسيمية ي 


HEED OED AOE EDO occ 
, ۹ 
معلناً أن امتصاص الإشعاع‎ ١ ينشتين عام 1406 الفرض رتم‎ ١ ولقد‎ 
بواسطة المادة يم 2 متجزثة ون هذا الإشعاع نفسه ا وأن الطاقة‎ 
1 المشعة ال تنتقل بهذا الشكل تتناسب م تردد الإشعاع‎ 


3 


ى = ھت 


ولقد أطلق على تلك الحبة من الطاقة اسم الفوتون . وهكذا عدنا بشكل ما 
أن نفسر الأثر الذى كنا نعابلحه الآن والذى أطلق عليه اسم الأثر الكهراضيى . 

وتقع الطاقة فى النظرية الحديدة ى نقطة من الحزمة الساقطة ولا يعد قانون 
مربع المسافة منطبقاً ر شكل ١١‏ ۲) . وإذا صدم الفوتون الذى يحمل الطاقة 
ه ت الادة قد تكون هذه الطاقة كافية لانتزاع إلكترون وإمداده بطاقة 
حركة معينة . 

وإذا سمينا ق الطاقة اللازمة لانتزاع الألكترون من المادة فإن طاقة حركته 
تحددها المعادلة : شس : = هت ق 

ونرى أنها لاتتوقف إلا على التردد ت للشعاع الساقط + 

ولا كانت الشدة ش هى طاقة وحدة الحجم فإننا نستطيع أن نعبر عن الشدة 
ف فرض الفوتون بعدد الفوتونات الموجودة ف وحدة الج ويتناقص هذا العدد 
عندما يزيد بعد المصدر بحيث نعود فنجد بصورة إجمالية قانون عكس مربع 
المسافة . 


ومن الطبيعى فى هذه الظروف أن يرتبط عدد الألكترونات المتروعة بعدد 
الفوتونات فى وحدة الحجم أى بالشدة . 

ويبدو فى كل ما أسلفناه عن' الأثر الكهراضوى أن الإشعاع مكون من حبات 
من الطاقة كات الضوء أو الفوتونات وعند ذلك يراودنا أن نكون صورة لهذا الحسيم 
الحديد وهنا تعترضنا صعوبات جديدة «١‏ إذ يظور ف تعريفنا هذه الحبة ق = 
ها ت عنصر لا جسيمى هو الردد وعند ذلك تعود النظرية الموجية للضوء فتطغى 


4٠ 
على النظرية الحسيمية وتجعل كل تصوير مستحيلا » ولقد كان مقدراً على الميكانيكا‎ 
. الموجية أن توحد وجهى النظر اللحسيمية والموجية‎ 

وسوف يتعين علينا أن نعود إليها ولكن ينبغى علينا أن نتحدث قليلا أولا 
عن الهاذج الذرية الحديدة تلك الهاذج الى تشربت بالنسبية والكمات . 

إننا سوف نعاين بأنفسنا صورة تتبلور . 


الفصل الرابع 
ذرة بوهر - #عرفيلد والفزياء الحديدة 


لقد ذكرنا عندما كنا نستعرض تموذجى الذرة السابقين تموذج ج . ج ثومسون » 
وموذج جان بران أن اهام الفزيائيين اتجه اعهاداً على هذين النموذجين صوب 
تفسير خواص كانت معروفة للذرات فى ذلك الحين ؛)خصوصا إصدار الضوء 
وأشعة كس - 

وف الوقت الذى تمت فيه التغيرات العميقة الى ذكرناهاى الفصول السابقة 
إذ أرتمت تجربة ميكلسن - مورلى الرائعة الفزيائيين على مراجعة فكرق الزمن 
المطلتى والمكان المطلق وإذ قادتنا الأحاث التجريبية فى إشعاع الحسم الأسود . 
تلك الأحاث الى كانت نقطة الانطلاق إلى النظرية الفزيائية الكبرى : نظرية 
الكمات . كان الجربون فى المعامل يهذبون وسائل تكنيكية جديدة متزايدة الدقة 
للتسمع على الذرة الى كانت فى الواقع عندما تتعرض إلى مؤثراث حرارية 
وكهر بائية أو إلى القذف بحزمة من الألكترونات ترسل إشعاعات كان من المهم 
تصنيفها وتحديدها . ُ 

لقد قام الفزيائيون الذريون فى مطلع القرن العشرين عا يشبهما قام به 
الكيميائيون الذين اجتهدوا بعد دالتونف تصنيف العناصر حسب أعدادها النسبية» 
إننا نعلم أن الحهد الذى بذله الكيميائيون رغم مشقته البالغة لم يذهب هباء لأنه 
أتاح الفرصة لنا أن نهتدى إلى دور ية معينة فى تصنيف العناصر . 

وبالمئل كان العمل الذى قام به الفزيائيون بالغ الأهمية حيث إنه أتاح 
لنا أن نستشف فى التعقيد البالغ الذى كانت عليه الأطياف انتظامات معينة 
وأن نصوغ قوانين تجريبية يستطيع بناءو الهاذج الاستناد إليها . 

وسريعاً ما ظور أن علاقة بسيطة لا تتضمن إلا متغيراً واحداً ر بارامئر واحد) 
تمكننا من الإحاطة بمجموع الترددات المشاهدة فى عتلف الخطوط الصادرة 


٤١ 


٤۲ 
كينا من الإحاطة بمجموع الرددات المشاهدة فى ختلف اللحطوط الصادرة‎ 
عن ا الأجسام ألا وهو اليد روجين 0 وقد استطاع العلماء دتعدد التجارب‎ 
الوصول إلى حكم عام هو أن أى تردد لاط طبى لذرة ما يساوى الفرق بين‎ 

اثنين من تتابع تتميز به الذرة '! . 

واقتضى الأمر عند ذلك البحث عن الحقيقة الفزيائية الى تختتى وراء هذا 
التتابع من الأعداد الى تيز الذرة . 

ولكن هل أتاح لنا النموذج الكوكى المتفق مع نجارب رذر فورد فرصة اكتشاف 
هذا التجزء فى الخواص البصرية . . . ؟ لقد كان الإلكترون الكوكبى فى ذلك 
النموذج يقطع حول الشحنة المركزية الموجبة مداراً كبلر يا . وكان على ذلك يخضع 
لتعجلات . وتبعآ للنظرية الكلاسيكية الإلكترومغنطيسية كان يجب أن يشم 
طاقة وأن تتناقص طاقة حركته بهذا القدر الذى يشعه إلى أن يقرب الإلكترون 
من النواة ويسقط فيها ولیس ىكل هذا حى ولافى استقرار المادة شىء يوحى 
بالتجزء . 

لقد كان النموذج الكوكى برغم ما كان يتمتع به من جاذبية أخاذه يتعارض 
مع كل من قوانين الكه رامغنطيسية وخواص الاتزان وفوق ذلك كان عاجزاً عن تفسير 
الإشعاع الطيى للذرات . 

لقد قلنا إنه ينبغى أن نبحث عن الجقيقة الى تختى وراء ذلك التتابع من 
الاعداد المسماة « الحدود الطيفية » الى تتميز بها ذرة ما . . . ! وق ا 
كانت نظرية الكمات قد أحرزت نجااً هاما ولذلك كمّت بوهر الذرة اقتداء ببلانك 
الذى كمت الإشعاع . 

ولتحقيق ذلك تعين هنا أيضا اتخاذ فروض جريئة ووضع مسلمات لتفادى 
التناقضات لقد احتفظ بوهر بالنموذج الكوكبى للذرة ولم يحتفظ إمعاناً فى البساطة 


NEI‏ عام ١۸۸٠١‏ أن ترددات الخطوط الأساسية للأيدر وجين تصو رها المعادلة 
f‏ در رن ج 


کش (Lz)‏ حيث رم عدد ديح أعلى من ۲ . 
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إلا بالمدارات الكبلرية الدائرية الى لا يتدخل معها إلا مقداراً متغيراً واحداً 
( بارامتر ) ثم قرر ما يأى : 

وي الو وات لماو اوي اكات الكمطة الى حطر 
حالات ثابتة عيزها عدد صحيح ن وطاقة معلومة ف ن 

۲ على هذه المدارات الثابتة لا تشع الإلكترونات أى إشعاع . 

۳ على العكس من هذا تشع الإلكترونات عندما تنتقل من حالة ثابثة 
إلى عالة ان نن مرسله کا من الطاقة ھت = يوك فى" 

لقف ایس رعان عندما أذكر مسلمة إقليدس ١١)هندسة‏ جديدة على الصعيد 
الكونى وبوهر إذ یکت النموذج الكوكى للذرة الذى ابتكره جان بران وإذ ينكر 
قوانين الكهرا مغنطيسية " يؤسس فزياء جديدة على صعيد الذرة . 

إن تكميت حركة دائرية لكتلة ك تتحرك بحركة سرعتها الزاوية ع على مسار 
نصف قطره سه محددها العلاقة : 


١ 


2010 


۱ ا ن هم‎ IS) 
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كس ء۶ = 


ويقابل کل قيمة لنصف القطر س مجموعة من قم نحددها ن = ۱ ٣١ ۲ ١‏ 


لقد كانت لا حتمية التردد هذه مدعاة للضيق ولكن بوهر احتفظ بالنسبة 
للذرة فما عدى المسلمات الى أشرنا إليها من قبل بقوانين الميكانيكا الكلاسيكية 
فالإلكترون على مداره المفضل حيث لا يشع ولو أنه يخضع لتأثير عجلة قوية 


جد 
هذا الإلكترون الذى يتحرك بالسرعة ع يحد توازنه بين قوة الحذب 


الإلكتر وستا تيكى 6# شئة عن الشحنة الموجبة 76 للنواة وقوة القصور 


(1) يشير المؤلف بذلك إلى مسلمة التوازى ( المترجم ) . 
( ؟) يشير المؤلف بذاك إلى قانون الحث المغناطيمىللشحنا ت الكهر بائية المتحركة ٠.‏ (المأرجم) 
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مسار الإلکتروں حول النواة 
E‏ ط "لم7" 


۲ ۲ 
دم ھ 


)١١ (شکل‎ 


وباستبعاد ۶ من العلاقتين 1ع ر۲ ) تحصل عل ٤‏ 
نر" ده" 6 


بم رج اء - 
2 ت 3K oA‏ 03 
؛ ط' لم "7e‏ 7 2 55 


وتكون طاقة حركة الإلكترون على ذلك قن = ج كبس ع" وطاقنة الكليه 
ق = ق ٣ر‏ حيث قر هى طاقة الوضع وتكون الطاقة المناظرة للمدار الى 


زد ات ی 


- erk iY ل‎ 


١‏ ۲ ط "لع ۲7ء؛ 
ق 0 


7 


ونری 2 هذا التعبير ا الطاقة تتناسب ممع RT‏ مترض دما و ن 


أى عندما نتجه إلى الطبقات الحارجية للذرة . 


.8 
وق هذا النموذج بميز عدد واحد ر ن) الإلكترون فى الذرة 
ن = ١‏ الطبقة × طاقة الربط ق 
۲ الطبقة ,1 طاقة الربط ق 
۳ الطبقة 24 طاقة الربط ق 


| 
: 


|| 
(22 


ولم يعالج أحد من العلماء بناء النواة فى ضوء تموذج بوهر ويحملنا الإشعاع 
ألفا فى المواد ذات النشاط الإشعاعى الطبيعى على الاعتقاد بأن نوى العناصر هى 
اخليوم أو الأيدروجين . 

والصورة الى تكونت الآن للذرة بسيطة كما نرى أنها تمكننا من الإحاطة 
بعدد كبير من الحقائق التجريبية الى تتعلق بتكوين الأطياف الضرئية وأطياف 
أشعة إكس الى كان يدرسها فى ذلك الحين عدد وفير من الباحثين . 

يتسلل فوتون طاقته ق = ه ت ف الذرة أثناء عملية امتصاص وهذه الطاقة يمكن 
استخدامها لإبعاد إلكرون عن النواة الموجبة الى كانت محتجزة وقد يستطيع 
عند ذلك المرور من الطبقة .1 إلى الطبقة 24 متصا الطاقة ق, ‏ قي فإذا كانت 
طاقة الفوتون كافية فإن إلكثرونا ر وليكن الإلكترون .5 مثلا ) يمكن أن يقذف إلى 
خارج الذرة بطاقة الحركة حك - هان ق وهذا هو تفسير الأثر الكوراضوق 
الذى تكلمنا عنه فى فصل سابق . 

وى أثناء عملية إشعاع تتولد عكس هذه الظاهرة إذ يخلو بحل على مدار 
إلكترونى ( الطبقة × مثلا ) فيسقط الإلكثر ون .1 على الطبقة × مشعنًا فوتوناً طاقته 
هات ع في 55 ف فإذا حدث الانتقال بين طبقات عميقة يكون تردد الفوتونالمنبعث 
هھ ث كبيراً وتسمى الأشعة الصادرة أشعة إكس . 

أما إذا حدث الانتقال بين طبقات خارجية للذرة حيث طاقات الربط الى 
تناظر هذه الطبقات ضعيفة وبا مئل التردد المنبعث يدرج الإشعاع بين الإشعاعات 
الضوئية ز طيف فوق البنفسجى والمرى) . 

وترى مَن هذه الأشكال التوضيحية القليلة لظواهر كانت كلاسيكية فى ذلك 
ابن كم كانت الصورة الى قدمها بوهر خلابة . إنها تقدم لنا التفسير المنشود 


ك5 
ولكنا فى شمرة ذلك ننسى أنها قائمة على إنكار الكهرامغنطيسية الكلاسيكية . 


أشعة اما 


فوق يلجر دون الجمراء 
(شكل )١١‏ 


مجموع طيف الأمواج الكهرامغنطيسية ( فوتون ) . 


ومع ذلك فقد كانت تلك الصور من الناحية النظرية ناقصة ما دمنا قد 
اقتصرنا على المدارات الدائرية وحدها وسرعان ما كشفت التجربة عن هذا النقص . 

لقد أظهرت لنا التحسينات الى أدخلت على وسائل كشف وتسجيل خطوط 
الطيف الى كنا نعتبرها بسيطة أنها كانت فى الواقع ذات بناء مركب . 

ولقد كان ينبغى على الباجثين النظريين لكى تشمل أبحائهم هذا الأمر أن 
حوروا الصورة وأن يكملوها بأن لا يوملوا فما بعد المدارات البيضاوية وحركات 
النواة أم بالنسبة إلى مركز ثقل الذرة . 


حي 


المدارات البيضاوية 
لسمرفيلد 


EF 


حيث ق هى طاقة بوهر » | ثابت يسمى ثابت البناء الدقبق (ق ل يعتمد هنا على حدين ن 0 


س 
۷ 

ونی عام 1915 قام سمر فيلد بهذه المهمة فكمت المدارات البيضاوية واستخدم 

الميكانيكا النسبية لمعالحة حركة اللإلكتر ون فى مداراته . ويتدخل هذه المرة فى التعبير 

الذى عدد طاقة الإلكترون عددان كماتيان ن ء ل وهذا الأخير يمكن أن يكون 

له أى قيمة بين اضفر + ن ,حدما 
وبين كانت نظرية بوهر عن الحدود الطيفية لأشعة إكس تقرر مستوى 

واحداً 1 ومستوى واحداً بآ ومستوى واحداً MH‏ يقرر سمر فيلك بوجود هذين العددين 

الكماتيينن » ل ف التعبير عن الطاقة مستوى واحداً × ومستويين ا وثلاثة 


وهر سمرفيلد 
O NSS‏ نع ؟ ا صم رھ 
1 = صفر فن 

ك1 امن ن =۲ 6 : 
¿ =ما 1 

ن عدم قا ن عدم ]1 =1 إن 
| 1= 5 


a at oc 
بدلا من اثنين والمستوى 26 خمسة بدلا من ثلاثة‎ 

ونتيجة لذلك وجب توسيع النظرية مرة أخرى وكانت تبدو كاملة فى ذلك الحين 
فأدخل سمر فيلد عددا كاتا إضافينًا 1 وهوعدد کاتی داخلى ظل مغزاه غامضا ) > 

ولم تكن هذه المحاولة وهذا التعقيد فى النظرية والصورة ما ببعث على الارتياح 
أو الرضا ثم جاء تأثير انجال المغناطيسى على خطوط الطيف الصادرة عن الذرات 
فحمل إلى 'هذه الصورة المرنحة المحتضرة للذرة رحمة السماء . 


۸ 
إن ازدواج خطوط الطيف بتأثير لجال المغناطيسى وكان أمراً متوقعاً منذ ١89‏ 
قد شاهده فعلا زعان . 
ولكى نجعل هذا الآثر كر وضوحا للقاری يجدر بنا أن نستطرد قليلا لكى 
نذ كر تعريف العزم الحركى ويسمى أيضا العزم الزاوى المدارى والعزم المغناطيسى 
إذ بتدخلان فى الأثر المذ كور . 
چ چ ےر 
العزم الحركى-> :هوعز م كية الحركة ك = ك ع للألكترون بالنسبة إلىالنواة 
E 1‏ 
وهو كرة متجهة موجهة وديا على المستوى الذى نحدده المتجه كية الحركة حك 
ونواة الذرة باعتبارها نقطة الأصل . 
ج 
والعزم الحركى 26 ى الميكانيكا 
0-7 18 ع 
الموجية مكمت أى أننا نجعل متجها 1 
سيكون له فى الفضاء ۲ 1 ١-‏ اتجحاهات 
جوت 
غير مستمرة يناظر 24 . 
وت 
ويرتبطد 246 ٠‏ 1 بالعلاقة 246 
ا "> ليت 
5 [ 
۲ط والعدد 2 
> 
يتناسب 2 العزم المدارى > 


(شکل )1١‏ 
وتتحدد اتجاهات / بالنسبة إلى العزم الحركى وإسقاطه على مور التكيت 20 


حور ثابت ليس له أى مغزى فزيائى خاص ويسمى حور التكميت z0‏ وتمثل 24 
7 جب 5 جحت 
إسقاط العزم على هذا ال#ور» مثل 11 مكمته . 
وهكذا نناظر حالة الإلكثرون 1 = ١‏ ثلاثة اتحاهات ممكنة للعزم الحركى 21 
وخحمسة انحاهات بالنسبة إلى 1 = "ولكن هذه الحالات مع ذلك تتميز بنفس الطاقة 
مس “ الى لا تعتمد إلاعلى الأعداد الكماتية نغ/ :وهذه النقطة هامة إذ كا سترى 
ورا إذا وضعت الذرة فى محال مغنطيسى سوف يكون للحالات الثلاثة ر 1 )١-‏ 
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والحالات اللحمس را = ۲) طاقات مختلفة . الأمر الذى يؤدى إلى انفصال 
المستويات ر ظاهرة زيمان) . 


2 


احم 
رغ ا يكت غرم الحركة 3 


العز 0 المغنطيسى : إن دوران الإلكترونات بفعل الحاذبية حول النواة يعادل 
تيارات كهربائية تحول الذرة إلى مغنطيس صغير بمكن تمييزه بعزمه المغنطيسى 
ا Aa‏ 3 
م والإلکترون الذى يقطع بالسرعة ع مداراً دائريا نصف قطره س يكون عزمه 


€ 


چ 
المغنطيسى المناظر ا ا “ني ع 


ولا كان العزم الحركى المدارى ليل هذا الإلكترون هو : - 


e كم‎ : 0 

6 = كا ع نرى أن العزم المغنطيسى م متبط بالعزم المدارى 34 
د 0 لسع ١‏ 
3 اا ل 


ب؛:ب:بب“ب بببجحح ي ا ااا و و وو 


ةم 


وى مجال مغناطيسى خارجى [ سيحصل الإلكترون على طاقة إضافية 


e 
JM, لعج‎ ۲ a A 
لقد كان تصوير أثر الخال المغنطيسى على خطوط الطيف كظاهرة غاية‎ « 
. فى التعقيد وكان تفسير النتائج التجريبية صعبا للغاية‎ 
فلم تكن النظرية تحيط إلا بجزء من هذا الأثر رأثر زيمان العادى) وظل‎ 
أثر زبمان غير العادى بدون تفسير وكانت الأبنية الدقيقة للأطياف « أغنى مماكانت‎ 
. » تسمح النظرية بالتطلع إليه‎ 
فى مجال مغناطيسى [ سنحصل‎ ١ = 1 مثلا إذا وضعت ذرة فى الحالة‎ 
+ وی‎ ١ + على ثلاث طاقات محتلفة تناظر قيم ر« الثلاث وهى‎ 


(شكل 15 . 


7 
فيد بو بد 
ج 2 21116 سن 
و تت En,ı‏ 
امع عدم 
2r‏ 27116 5 
0م عدم 0 2 h‏ 
Fig. 17‏ 
(شکل۱۷) 


وفى مجال مغناطيسى ينقسم مستوى الطاقة الذى يناظر 1 = ١‏ إلى ثلاث 
شنتويات وسوف یناظر ۲ = 7 حمس 'مسنتويات طاقة : إن هذا هو أثر زيمان 
العادى ( شكل ۱۷) . 

وق هذه النظرية الى يزحمها العدد الكمانى [ تقوم ثلاث متغيرات 
( باراسرات ) بتحديد الإلكترون فى الذرة وهى ن » 1 » [ ومع ذلك ظهر 
أنها لاتكنى . وللخروج من هذا المأزق عاد العلماء عام 14178 إلى صورة 
الإلكترون الذى ظل حى تلك اللحظة يتميز بكتلته ك وشحنته ٠‏ فتصوروه 
عند ذلك كرة تتوزع عليها الشحنة ‏ » بانتظام وأتاحت لنا معادلة أينشتين 


ق = كج ۲ الى تعبر عن قصور الطاقة الوصول حى إلى تحديد نصف قطر 
( نق ) هذه الكرة من الكهر باء السالبة الذى وجد 4و - "١ ٠١‏ سم وهو مقدار 
ف جود نحم النواة . 

ولكى نفسر أثر زيمان غير العادى وجب إ كال هذه الصورة بطريقة تسمح 
لنا بإدخال بارامر إضاق ف وصف الإلكترون فقد تصورناه يدور حول نفسه 
كلعبة الأطفال الى تسمى « نحلة » وأصبح له على ذلك عزم دوران زاوى سمى 
«لف» وقد کت اللف كما, كت العزم الزاوى المدارى 


< م ج 
اط س 


دوران 


واختيرت القيمة س لكى تتفق مع التجربة : س = ج بوحدات 


وهذا الدوران لشحنة الكهرباء الأولية يترتب عليه وجود عزم مغنطيسى ذاتى : 
a‏ اد 6 عالط أ 1 


= ل 
0 ۲+ ' دوران 6 2 7 ا 
وأصبح الإلكتر ون شبيها بمخنطيس صغير کروی الشكل يدور حول قطر يحدده 
خط القطبين ( شكل ۱۸) وتساوى فى الكهرامغنطيسية الكلاسيكية النسبة بين , 


e 


العزم المخنطيسى وعزم الحركة پ رو ولكى نفس ر أثر ز يمان غير العادى اضطررنا 


3 هم 


ادج ۲ط 


إلى أن نعطى العزم المغنطيسى للإلكترون قيمة مزدوجة ىم = 

ولقد أيدت التجربة ثم نظرية ديراك بعد ذلك هذه القيمة . 
لقد أزاح إدخال اللف كثيراً من الصعوبات وأضاء بنور جديد إضافة 

سومر فيلد للعدد الكماتى الداخلى [ فهذه القيمة يمكن تفسيرها باعتبارها محصلة 


العزمان الحركيان 1 » س أما [ فتمثل العزم الزاوى الكلى . والآن يفسر إدخال 
اللف أثر زيمان غير العادى . 


ىه 


(شكل م١)‏ 


هل كان لدى العلماء عندئذ صورة صحيحة للذرة . . . ؟ 

إننا لكى نكون صورة للموكب الإلكثرونى تتقيد بالتجربة يتحتم علينا اتباع عدد 
معين من القواعد . 

فإذا كنا نتأمل مثلا مجموعة من 
إلكترونين ٠ )١(‏ (؟) نجد أن كلا 
منهنما بمكن أن ياعد ,كانه تبعآ 
لأربعة تشكيلات . اثنان يتوازى فيهما 
اللف واثنان لايتوازى فيهما اللف . 

ولا كان لكل إلكترون عزما 
مغنطيسيا. م فإن العزوم المغنطيسية 
يضاف تأثيرها إذا كان اللف متوازيا E,‏ 
)١‏ وعندمايكون اللف متضاداً (ب) 
يكون العزم المغنطيسى الناتج صفرا . 

ومثل هذه المجموعات موجودة إنها ذرة المليوم وها إلكترونين على الطبقة × 
( ن = )١‏ وغياب اللحواص اللمغنطيسية الناتجة الذى أشرنا إليه عاليه يشير إلى أن 
لف الإلكترونين متضاد ويبدو أنه ممنوع فى تشكيل مستقر أن يكون لإلكترون 


س4 
العزم الزاوى الكل [ 


ê ١ 
or 


الطبقة > لفان متماثلان ويمكن التعميم فنقول إن الإلكترون تميزه أربعة أعداد 
كاتية رن »/ 6[ ٠‏ [, وهی إسقاط [ على ور التكميث ( شکل )١19‏ . 
ويفرض مبدأ بولى أنه « يستحيل أن يكون لألكتر ونين من الموكب نفس قم الأعداد 


ae ° 


( شکل ۲۰) 
التشكيلات الختلفة لمجموعة من إاكترونين 


ودا لاساد هتالف عا ا كن الأرراطات المكنةمبدئيا .. إنه 
عنُص مثلاعلى ۲عدد الإلكتر ونات الى تدور على الطبقة ‏ أما بالنسبة إلى الطبقة .1 
رن = ۲) نحصل عند المستوى ,1 = صفر على إلكنر ونين وعند المستوى 1 = ١‏ 
على ستة إلكثر ونات على الأكثر . 

وهكذا اختزلت السحابة الإلكترونية الى كانت تغلف النواة إلى تركيب 
هندسى يستلزم فقط أربعة ثوابت وقواعد ارتباط معينة. لقد كانت الصورة 
معبرة واضحة ولكن الباحثون اكتشفوا دروبا جديدة وكانت الفزياء على وشلك أن 
ترق فى مدارج التجريد ومن ثم كانعلينا أن نتخلى عن تلك الصورة صورة الذرة 
وصورة الإلكتر ون كذلك فبعد أنشتين وبعد بلانك : بعد النسبية وبعد الكمات 
أعاد لويس دى بروى وهيثر برج بواسطة الميكانيكا الموجية وميكانيكا المصفوفات 
التفكير فى مشكلة بناء المادة وقد عرفت الميكانيكا اللحديدة (الميكانيكا الكماتية ) 
شکلا لا نسبينًا مع شرود نجر ثم أدخخل ديراك النسبية فيها . لقد كان ذلك 
هو بحث > ديسمبر سنة 1478 الذى إذ أذن بمولد أضداد الحسيمات أتاح لنا 
أن نرى طف ا يمكن أن يكون عليه ضد المادة . 


الفصل الحامس 
اميكانيكا المرجية واللاحتمية 


لقد كان التكميت ف نموذج بوهر ‏ سمر فيلد بمثابة إضافة إلى الميكانيكا 
الكلاسيكية لم تتكامل فيها . 
إن الميكانيكا النسبية نفسها ميكانيكا للمتصل . ولكن الكمات الى تلعب 
| اس طلا فى الظواهر الفزيائية كانت تتطلب ميكانيكا جديدة تقوم 
الكمات فيها مقام العنصر الأساسى . 
« والفكرة الى تقوم عليها الميكانيكا الموجية هى الفكرة التالية : لقد جزأ 
الكعيتثٌ مستخدما العلاقة الأمناسية ف د هبت الإشعاع الذى كان من قبل 
لا يتميز إلا بالتردد ت وحده . ألا يضنى هذا التكميت إذآ ‏ إذ يتسلل إلى 
الذرة لكى بحدد فيها حالات ثابتة للإلكئرون ‏ على الحبات النهائية للمادة طابعا 
e.‏ 
وتبعاً هذا الفرض الذى وضعه ل . دی بروی عام 19478 ينبغى أن تظهر 
على الإلكترون خواص موجية . وهكذا أصبحتالأعداد الكماتية الى تميز 
المدارات الثابتة فى تموذج بوهر سمر فيلد ملحقة بوجود الأمواج الثابتة . 

٠‏ ىكل مرة يكون لعنصر مادى بالمعی الأع فى جموعة أشناد طاقة ق 
لا بد أن يوجد فى هذه الجموعة ظاهرة دورية ها التردد ت الذى تحدده علاقة 
الكم ق = ھ ت رل . دی بروى) وت#دد ميكانيكا نيوقن كية الحركة لأى 

e‏ چ 
جسم مادى بالعلاقة حت = ك 
ثم أصبح هذا التعبير فى الميكانيكا النسبية لاينشتين : 
جم 
sd‏ لدع 


۲ 


۷ 


o4 


0# 
oo 


والآن يحب فى الميكانيكا الموجية أن نجعل كية الحركة تناظر طول موجة ١‏ 
وأضبح على ثابت بلانك الذى أدخل على نظرية الإشعاع الطابع الحسيمى أن 
الكل امع الموج ىف نظرية الحسمات المادية . ق = ھت وخسن ك نضيف 


2 يبيد 
غ/ 

« لقد ازم أن نربط مع الكترون كان يتميز بكمية الحركة كت موجة طوها ١‏ ») 

وسرعان ما توالت التأييدات التجريبية هذا الفرض الحرىء مشجعة الباحثين 
النظريين . لقد أوضح دافيسون وجرمر فى أمريكا عام 194175 ثم = ج. ثووسون 
فى إنجلترا أنه عندما تعبر حزمة من الإلكثر ونات إحدى الرقائق المعدنية الرفيعة جدا 
تتولد ظواهر حيود تشبه تلك الى نحصل عليها بأشعة × « إن الإلكترونات الى 
تعبر ا معدن تنحرف لا كما تنحرف الحسيمات ولكن كنا تنحرف موجات ترددها 
أكبر حوالى مليون مرة من 'تردد الضوء مني 

هل كان ازاما بعد هذه التجارب أن نتأمل من جديد التصور الذى يمكن 
تكوينه عن الالكترونات . 

« لقد كان ل أن نفرض - مادمنا لا تل على وجه التحديد ‏ أبسط 
الفروض وأن نعتبر الإلكترون مثل شحنة بسيطة 1 شكل نقطة بحيط مها 4 
ليس له بناء . إن الدراسة الرياضية تصبح أبسط مع هذا الفرض عنها مع كل 
الفروض الأخرى . ومع ذلك فليس كامسا مقنها 0ه اح أن ها یناس 
الرياضيين ليس .هذا السبب حكما ملزما على المستوىالكونى وليس إذاً مستبعداً 
أن تصبح هذه الفكرة عن الإلكر ون فى ضوء معارف جديدة مما لا يمكن التمساث 
به تماماً مثل فكرة الذرة الى تناظرها » . 

ولقد أضاف ج . ج . ثومسون الذى أبدى هذه الملاحظات على صورة الإلكترون 
مايل : 

« إن السبب الذى يدعونا إلى نب الفكرة القديمة عن الإلكترون هو تلك النتيجة 
الى حصلنا عليها حديثا والى مؤداها أن الإلكترون الذى يتحرك يصحبه داءاً 


كه 


مجموعة من الأمواج وهذه الأمواج تكاد تحمله فى حركتها وتحدد الاتجاه الذى ينبغى 
أن بتبعه . 

إنه بهذا الشكل يصور شيئا أكير تعقيداً بكثير من مرد شحنة على شكل نقطة 
فى حركة منتظمة » . 

ولقد تساءل بعض الفزيائيين طويلا حول طبيعة تلك الموجة المرتبطة مع 
الإلکترون . لقد جاهد لويس دی بروى من عام ۱۹۲۲ حبى عام ۱۹۲۷ « ی 
سبيل الحصول على تفسير يتفق مع فكرة السببية مستخدما وفق تقليد الفزيائيين 
تصوراً للحقيقة الفزيائية يستعين بصور دقيقة فى إطار المكان والزمان » . 

ونی نفس الوقت ابتكر فز يائيون آخرون أحدهم هيزنبرج استناداً إلى صورة 
معينة وسيلة رياضية بارعة وبحثوا فى تفسير احمالى ذه الموجة الملحقة . ومن هنا 
جاء اسم « موجة الاحّال » . الذى يظلق عليها أحينا . 

لقد أصبح هذا التفسير الثانى هو النظرية الرسمية . 

وى عام 1975 قدم شرود نجر مبتدئا من معادلات ميكانيكا نيوتن معادلات 
الموجات الرتبطة بإلكترون واضعاً بهذا الشكل أسس ميكانيكا موجية كانت 
بالنسبة إلى الميكانيكا الكلاسيكية مثلما كانت البصريات الفزيائية بالنسبة 
إلى البصريات اطنلسية . 

لقلبقلبت تماما الميكانيكا الموجية ربا أ كر ما فعلت نظرية النسبية طريقة تفكيرنا 
لقد اضطررتنا النسبية والكمات إلى مراجعة أفكار الزمن والمكان واتصال الطاقة 
«أما اميكانيكا الموجية فقد وض حت <تمية الميكانيكا النيوتونية موضع التساؤل ». 

ويوصف كل جسم فى هذه الميكانيكا الحديدة بتعبير رياضى يسمى دالةالموجة 
الجسم ويرمز إليه بالحرف لا وهذه الدالة يمكن أن تتحلل إلى مجموع من الدوال 
لا مواج واحدة اللون ترددها ت , ءات > تم اإلخ سعتها آ, ۰ لى ؛ آم 

ال اا EE‏ الاي عر فوا 

وف البصريات يعطينا مر بع سعة الموجة شدتها أما فى الميكانيكا الموجية 

غيعطينا مربع سعة مركبة ما ( !, ) مثلا احتال أن يكون بحسي تصفه الدالة لا , الطاقة 


ov 


م = ھت ولاموجة واحدة الاون تردد ت وطول موجة ۸ عددین ا وهذا 


حم قيمة 32 جيداً لطاقة الإلكترون واللحطاً فى هنا المقدار صفر وسوف نكتب 
إذآ ۸ ق = صفر ولكن هذا الإلكترون على عكس هذا لا يمكن تحديد موقعه 
وحيث إنه لا يوجد حد الموجة فهناك خطأ كبير جداً حول موقعها ا س- ده 
(شكل 17١‏ : 

وإذا أخذنا بدلامن موجة واحدة اللون سلسة من الأمواج أطوالها تتراوح بين 
١ ۸-۸6۸۸ +۸‏ يكون تحديد موقع الحسيم أفضل ويمكن أن تكون 
١‏ هنا ا/ س صغيرة جدا ولكن فى هذه المرة يتدخلخطأ حول الطاقة مادام التردد 
ليس عدداً إنما ۸ ق عبد صفر (شكل 7١‏ ب) . 


2) 


اس ظ 


حك 


(شكل 0) رسف جم ا 
|- الطاقة محدودة تماماً ( هن - صقر ) أما الموقم فلا ( مس ع © ) 
ب - ليست الطاقة محدودة تماماً ( هد حلت صفر) والموقع غير دقيق ( مس حلت صفر ) 
وتكتب علاقة اللاتخديد بين الإحداقى س للجسيم وسرعته 
15 
OT A A‏ هی كتلة الجسم . ونرى أنه إذا 
کات ل کا دا رودا هو ما عدت 000 ديا الدرة إل 


المستوى البشرى ) تكون النسبة م صفر وتحختى اللاتحديدات . 


ك 


۸ 


إن هذه الغلالة الى هى بمثارة الظللال 1 الاهتزاز 4 صو ره الم الى تحدد 
موقع وسرعة اسيم هى العلامة الى تشير إلى الانتقال من الميكانيكا الكلاسيكية 


إلى الميكانيكا الموجية . 


دعنا الان نتأمل إلكترونا ينتقل تبعاً المحور م س بين جدارين عاكسين 
( شكل ۲۲) إننا نمحصل من وجهة النظر الموجية على مجموعة من الأمواج الثابتة 


لهس : 1 
ا س وعندما تكون # = صفر على - الحدران أى عندما 
واس خا صف رس جل يحب أن محصل سی نکر عل اتفاق مع شروط 


اط 
الحدود على 0 ل ع نط حَيث ن عدداً كاملة . 


صو 


( شكل ۲۲) إلكترون يتذبذب بين جدارين . 


وتكون أطوال الموجة الممكنة عندئذ (, ل 01 0 
۲ 


0 | 
> )كر و2‎ 09 - = A C=O) 


ت اع 


٤ م‎ 


۹ 
ھ' و ا 
IAIN ° O‏ 
وهذه السلسلة من قم الطاقة الناشئة نتيجة لشرط الربط الذى حم :كنا ذكرنا 
, طُّ 
E‏ يل 
۸ 
بالإلكتر ون تنجد مجموعة أمواج ثابتة كما فى الصورة السابقة . «وهذه المجموعة من 
الآمواج الثابتة تسمح لنا بالحصول على سلسلة متصلة من قم الطاقة ولكنها لا تسمح 
لنا بان تحدد ی نفس الوقت موقع إلكترون على مسار عدد 5 
إننا لا نستطيع عندئذ أن نمحدد إلا احتّالات التواجد . 
و لقد ‏ كانت الأبناة' الكرق كو ا اام 5 اي لشاف , الشنالى 
الأمواج واتمسيمات » ( لويس دى بروى) 


وأخيراً قم = 2 ك 


وبا يبدو أن طور الموجة له معى فزيانى معين مادام يسمح لنا بالوصول 
إلى و الحسيم 8 ان التوزيم المنتظم 0 و ويد اللون لا سمح إنا 
إذ بحى ا موضع الحفیی الجسم أن نعطيه معی فزيائيا 1 

إن الحتمية تستوجب أن يتحدد فى الفضاء موقع جسيم ذو طاقة معلومة 

وتجرى حالينًا أحاث تحاول إعادة تفسير الميكانيكا الموجية فى الاتجاه الذى 
أوضحه ل دى بروى عام ۷ :۰ فى ذلك الوقت فرض ل دی بروى« إن كل 
حل متصل للا من معادلات الميكانيكا الموجية كان بشكل ما يلازمه حل له 
غرابة ن يضم غرابة متحركة سموما ( الجسم ) وا نفس طور الحل # ( 

ومهما كان الأمر «فإن الميكانيكا الموجية فى شكلها الاحمالى قد تقابلت ثانية 
3 ذلك 3 النتائ ار الى تنبأ بها عوذج بوهر - سمر فيلد الذى لفل 

١ )‏ ) غرابة : ترجمة اقترحها للاصطلاع Singular‏ عدى نقطة انفصال 0 نقعأه ذريدة 


( المترجم ) 


ا 

مرات عدة . لقد فسرت كل شیء ما عدى اثر ز مان غير العادى ذلك ك التأثير الذى 
اظ نظرية سمر فيلد -- والذى لم فسن إلة “بعد O‏ فكرة جديدة هى فكرة 
لف الإلكترون 8 


ولم تكن معادلة شرود نجر تتضمن هذا المميز الأسابى . 

لقد كان ضروريمًا أن تحيط معادلة موجة الإلكثر ون بهذه الخاصية الأساسية: 
لقد كانت معادلة شرودنجر لا نسبية أى لا يمكن تطبيقها على مجموعات من 
الحسيمات سرعاتها لا يمكن إهماها بجانب سرعة الضوء . 

لقد بحث ديراك عن التعبير النسبى لمعادلات موجة الإلكترون وعندما توصل 
إليه استطاع أن يوضح أن الاش كان متضمنًا قافا و هلم الفنياعة اللمديلة ! 

وى أثناء هذا 0 الذى أدخل نظرية النسبية فى الميكانيكا الموجية حدث 
أن ظهرت حاول جديدة ى الجهاز الرياضى ی ا خواص المادة . 

وهذه الحلول الحديدة تتطلب بدورها فروضاً جريئة 1 تلبث أن ف رضت 


ولقد کانت هذه الفر وض هى أضداد السات الى عكن أن يتكون منها ضد 
لاد 


الفصل السادس 
نظرية ديراك 
لم تستطع الميكانيكا الموجية لشرود نجر أن تحيط بلف الإلكترون وكانت 
معادلة الموجة تحدد الدالة # باعتبارها كية مقياسية أى مقدار فريك ليس 
له" اجا “ر 
ثم حاول بولى إدخال اللف ف الميكانيكا الموجية ومن أجل هذا أدخل داله 
موجة كلا لما مركبتان تناظران الاتجاهان الممكنان لللف وقد كان هذا بعثابة خطوة 
إلى الأمام أبعد ما ذهبت إليه نظرية شرودنجر ولكن نظرية بول لم تكن نسبية هى 
الأخرى 5 
فنى معادلة الانتشار لشردونجر تظهر مع داله الموجة # المرتبطة بالإلكترون 
الطاقة شى هذا ا فإذا كنا 0 فى الميكانيكا غير النسبية على الطاقة شى 


E‏ سے' 
EE a‏ 


وهو يناظر قيمة للطاقة س موجبة على الدوام فإننا فى الميكانيكا النسبية 
نكتب المعادلات السابقة هما يى : 

شش ۲= كا ج ا 

ومنھا ئی = + ج را ك1 ج' + حت" 

الذى يسمح كنا نرى للطاقة س أن تكن إما موجية أوسالبة . 

إن هذه النقطة غاية ى الأهمية بالنسبة إلى نظرية أضداد الحسمات وهذا 
هو السبب الذى جعلنا تتصر فى اهمام على محاولة شرح نظرية النسبية المقيدة رغم 
ماق ذلك من صعوبات . 

511 


1۲ 

لقد أوضح ديراك بعد أن وضع الشكل النسبى لمعادلة شرود نجر أن دالةالموجة با 

قدر له أربع مركبات ر وأن المعادلات الى نحصل عليها بهذا الشكل لا متغيرة 

بالنسبة إلى تحويل لورنتز . ونحن نعرف الآن مغزى هذا . إن معناه هو أن ( الميكانيكا 
الموجية الحديدة مرضية من وجهة النظر النسنبية المقيدة وهى مرضية لأسباب أخرى 
أيضا ذلك أن معادلات ديراك شملت ضمنيا اللف والعزم المغناطيسى للإلكترون 
إذ أدخلتهما فيها النسبية كا شملت الحقائق التجريبية الأخرى فى مجموعها با فى ذلك 
ار زيمات غير الاد . 

أخيراً ‏ عندما تکون سرعة الإلكترون صغيرة بالسبة إلى سرعة الضوء تكون 
اثنتان من مركبات دالة الموجة لديراك مما يمكن التجاوز عنه ويبق بعد ذلك مركبتان 
ونعود ثانية إلى نظرية بولى ٠.‏ | 

وليس هناك أدنى فائدة من أن نعيد هنا كتابة تلك المعالات المشهورة الى 
تضمنت كل شىء إن الفزياء النظرية كانت فى تلك الفترة من عام ٠۹۲۸‏ قد 
ارقت إلى أعلى مراتب التجر يد ولم نعد نجرى فى إثر تصوير للإلكترون . 

وف عام ۱۹۲۹ نشر ديراك بحثا عنوانه « نظرية الإلكثرونات والبروتونات ) 

ابتدأ مؤلف الميكانيكا الموجية النسبية بالإشارة إلى صعوبة كامنة فى نظربته 
وكانت هذه الصعوبة راجعة إلى وجود الق السلبية الممكنة لطاقة الإلكترون تلك 
القم السلبية الى استوجبتها كا رأينا من قبل نظرية النسبية . 

فى التعبير النسبى ش » ك + ۲ الذى يمثل طاقة الإلكترون السا كن لا يوجد 
بين سالك + ۲ > + ك + ١‏ قيمة طاقة ممكنة للإلكترون إن بس مو جبة من بعد 
ك + ۲ وهى سالبة فما قبل ك < ؟ 


+ و" ل حك" 


ف 

وتتغير طاقة اسم تبعاً للميكانيكا الكلاسيكية :بل" حى تبعاً للميكانيكا 
النسية على حو متصل بحيث لا يكون هناك حرج فى أن نشترط ش > صفر 
مادام التغيير المنصل للطاقة يصطدم بذلك الحائط الذى هو الطاقة الداخلية + ك + ۲ 
ولا يمكن أن يتخطاه . 

أما نى النظرزية الكماتية على العكس والميكانيكا الموجية ميكانيكا كاتية 
فيمكن أن تتغير الطاقة على نحو متجزئ يسير فى وثبات وتبعاً لذلك يستطيع أن 
يتخطى عقبة ۲ ك + ۲ منتقلا هكذا من ئى > صفر إلى س << صفر والعكس 


حالات الطاقة السلبية 


)۲٤ (شكل‎ 

وليس إذاً هناك أدنى سبب فى الميكانيكا الكماتية لاستبعاد الحاول ذات الطاقة 
السالبة » . 

وإذا كنا لا نريد أن ننبذ هذا الرأى الذى تصوره الميكانيكا الكماتية النسبية 
بنبغی أن نبحث عن مغزى فزيائى لحالات الطاقة السالبة . 

ويببحث ديراك عند ذلك عن معبى فزيائى هذه الحالات الحديدة . «إن 
إلكثر ونا فى حالة طاقة سالبة هو شىء غريب تماما عن تجر بتنا ولكننا مع ذلك 
نستطيع أن ندرسه من الناحية النظرية . إننا نستطيع على الأخص أن نحسب 
حركته فى مجال كهرامغنطيسئ ما نفرضه . وكانت نتيجة هذا الحساب سواء 
تبعاً للميكانيكا الكلاسيكية أو النظرية الكمية هى أن الإلكترون ذا الطاقة السالبة 
ينحرف بفعل الجال مثلما ينحرف إلكثرون ذو طاقة موجبة إذا كان له شحنة 
كهربائية + ع ) 

ثم يكتب ديراك فى بحثه الذى نشره فى ديسمبرسنة ۱۹۲۹ ما يلى : «بهذا الشكل 
يتحرك إلكثر ون ذو طاقة سالبة فى مجال خارجى كنا لو كان حمل شحنة موجبة . 


5 
وقد حملت هذه النتيجة بعض العلماء على الظن فى وجود علاقة بين الإلكتر ون ذوى 
الطاقة السالبة والبروتون أو نواة الميدروجين . 

ولكن ديراك لم يقبل تشبيه الإلكترون ذوى الطاقة السالبة بالبروتون واعترض 
باعتراضات ختلفة وعلى الأخحص : « إن انتقال إلكترون من حالة طاقة موجبة 
إلى حالة طاقة سالبة سوف يفسر كتحول للإلكترون إلى بروتون وهذا لا يستقيم مع 
قانون بقاء الطاقة الكهر بائية . 

إن إلكترونا ذا طاقة سالبة سوف يكون له أقل ما يكون من الطاقة كلما 
تحرك بسرعة أكبر وسوف يتعين عليه أن يمتص من الطاقة لكى يصل إلى حالة 
السكون . ولم يحدث أبداً أن شاهدنا مثل هذه الحسيمات . 


نظرية النخرات 


١ 

لقد كانت حالات الطاقة السالبة كما نرى/[صعبة التفسير ولم يكن ف 
الإمكان الإفلاتمن هذا المأزق دون أن نتخذ مرة ثانية فروضا جريئة . وهذا هوعين 
ما فعله الباحث النظرى الإنجليزى الشاب فى الفصل الثانى من بحثه عندما يعرض 
« حلا للمشكلة المتعلقة بالطاقة السالبة » 

یتبغی أن: نبذ كن أن أكثر حالات الحسيمات استقراراً ھی الحالات الى 
تكون فيها الطاقة أوطأ ما يكون وبالنسبة للإلكترونات7تكون تبعاً لنظرية ديراك 
أكثر الحالات استقراراً ھی الحالات ذات الطاقة السالبة مع. سرعة كبيرة ع . 

ويصوغ ديراك عند ذلك فرض أن « كل الإلكترونات فى العام تميل إلى 
الوط إلى هذه الحالات مع إطلاق إشعاع » . ثم يستند إلى مبدأ الاستبعاد 
لبيك لكى يضيف اننا لا نستطيع أن نعثر على أكثر من إلکترون فى کل امن 
هذه الحالات . ومن هنا جاءت هذه القضية : « كل حالات الطاقة السالية 
مشغولة ماعدا ربما البعض ذات السرعة الصغيرة . 

ولا كانت حالات الطاقة السالبة على هذا النحو مشغولة جميعها تقريبا . 
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فلن يكون إذاً أمام الإلكثر ونات ذات الطاقة الموجية إلا فرصة ضئيلة لاتغير الأذدى 
ينقلها إلى ناحية الطاقة السالبة وسوف تظل إذاً إلكتر ونات موجبة الطاقة وهذه هى الى 
نشاهدها فى معاملنا . 

أما من ناحية الطاقات السالبة فسوف يكون لدينا عدداً متناهياً من الالكتر ونات 
تشغل هذه الحالات . وهذا التوزيع لمنتظم يمر دون أن نلحظه لنفس انتظامه . 

وهكذا نرى أنه إذا كانت الإلكتر ونات ذات الطاقة السالية لا تشاهد أبداً 
ف التجارب فذلك لأنه يوجد متها عدد لانهائى فى وحدة الأحجام . . . وهذا 
فى كل مكان فى العام - وفوق ذلك فهذه الإلكترونات فى أشد الحالات استقراراً 
3 الوجود ١‏ 

رعا كان الفزيائى الذى اعتاد أن يعتمد على صورة لا يرضى عن هذا الفرض 
تمام الرضى ولكن دعنا نرى إلى أين يقودنا هذا الفرض . 

« إننا لانستطيع أن نؤمل مشاهدة الانحرافات: الى تحيد عن الانتظام الصارم 
فيا عدا الصغير ة منها الى تنشأ لأن بعض حالات الطاقة السالبة غير مشغولة » 

ويتناول ديراك عند ذلك خواص تلاك « التقوب» أو تلك « الثغرات » فى التوزيع 
المتصل لالات الطاقة السالبة ويوضح أن حركة «١‏ ثغرة فى محال كهرا مغنطيسى 
خارجى هى نفس حركة شحنة موجبة + ء ها طاقة موجبة . ومن هذا يصل 
إلى الفرض التالى : إن الثغرات فى توزيع الإلكترونات ذات الطاقة الموجبة 
هی بروتونات » . 

ونرى أن هذه النظزية لاشغرات تزيل الصعوبات الى قابلناها عندما أردنا 
المطابقة المباشرة بين الإلكترون ذى الطاقة السالبة والبروتون . مادام الانتقال من 
الإلكترون ی > صفر إلى حالة س << صفر يناظر الآن التقاء إلكترون ببر وتون 
وهو التقاء يصحبه اختفاء جسيمين وانطلاق إشعاع ومن المفيد أن نلاحظ فيا 
يتعلق بذلك البحث الأول لديراك أن المؤلف بعد أن وضع فروضاً غاية فى الحرأة 
فإنه عندما يوشك أن يقر رأن الثغرة لا نفس سلوك جسم ذى شحنة موجبة يوقف 
عند, هذا الحد فروضه ويدخل ف نظريته الجسم الوحيد ذو الشحنة الموجية + » 


المادة وضد المادة 


5 
المعروف فى ذلك الحين وهو البر وتون وهذا يدفعه إلى أن لايفترضس سو نوعا واحدا 
أساسيا من الحسيمات بدلا من اثنين ‏ الإلكترون والبروتون ‏ الاين كانا بالضرورة 


مرن 

ألم يكن يمسر بالباحث النظرى أن يذهب إلى أبعد من هذا وأن يفترض فوراً 
وجود جسم جديد له نفس كتلة الإلكترون وشحنة + ء وهو ضد الإلكترون ... ؟ 
يبدو أن هذا البحث الأول لديراك يوضح إلى أى حد يدرك الباحث النظرى ضرورة 
استعادة اتصاله بالحقيقة بأسرع ما يستطيع أى اتصاله بالتجربة حتى ولو كان 
لتوه يداعب فى خياله مذهيا فكريًا غاية فى التجرد . فعندما ظهرت الشحنة 
الموجبة + © ف رسالته الحميلة اتجه فكر ديراك فوراً نحوالبروتون ولكنه أشار على 
الفور إلى الصعوبات الى تعرض السبيل عند ذلك بسبب الفرق الكبير بین کتلی 
٠‏ الإلكتر ون والبروتون وكان هذا التباين عقبة كأداء . 

وعاد ديراك عام ۱۹۳۱ فى 4 مايو في بحث آآخرإلى نفس هذه المسألة مرا 
أن أمحاثه توضح أن الحسيم الذى يناظر الثغرة له حا نفس كتلة الإلكترون . 
ويقرح ديراك فى ذلك الین بعد الإشارة إلى أبحاث ويل وأوبنهيمر الى توحى بأن 
ثقبا فى حالات الطاقة السالبة ينبغى اعتباره بمثابة نوع جديد من الكسيمات أن 
يسمى مثل هذا الجسم ضد الإلكترون ويشير إلى صعوبة مشاهدته نظراً إلى السهولة 
الكبرى لعودته إلى الانحاد مع الإلكتر ون السالب العادئ . 

وف هذا البحث يتناول ديراك مسأل تلاشى المادة وتجسيد الطاقة بل إننا نقرأ 
فيه فوق ذلك العبارة التالية : « ربما كان للبروتونات أيضا حالاتها الخاصة من الطاقة 
السلبية وكلها مشغولة عادياوالحالة غير المشغولة تد وکا لو كانت ضدالبروتون». 


وهكذا يتخيل ديراك وجود ضد البر وتوك خمسة وعشرون عاما قبل اكتشافه 
ع ذلك ظلت نظريته مجهولة من الحمهور الكبير . 

لقد حدث هذه النظرية من منذ ذلك الحين تعد يلات متعددة ثم حلّقت 
مرة ثانية فى سماء التجريد وأمكن . التغلب .على صعاب . معيثة فى نظرية . النغرات 


وقد أعاد مؤخراً التقدم المفاجى ف الطاقة الذرية والوسائل الائلة التى استخدمت فى 


۷ 
هذا امال إلى صفحة آخر الأنباء مسألة أضداد الحسيمات: : ولكن عامة اللحمهور 
لم يظل هذه المرة متباعدا عن هذا التصوير . 
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( شكل ۲٢‏ ) التلاثى والتجسيد 


: وأا كان الشكل الحالى لنظرية أضداد الحسيمات فإن مشكلة ضد المادة توجد 
١ 5 6 0 . 55‏ و 7 

كافية البرهان على كفاءتها ونعبى بذلك نظرية النسبية والميكانيكا الكماتية . 

إن نظرية الثغرات إذا كانت قد فقدت بعض بريقها فى نظر الفزياق 
الذى جد نى متناول يده الحهازالرياضى الحديث تظل نافعة على قدرما تبح لا 
تفادى الصيغية الحردة وعلى قدر تقدعم) لنا صورة واضحة امعم 1 

إننا نستطيع فعلا أن نحاول أن نقدم صورة هذه النظرية يتضح فيها نقصان 
الحسم كما لو كان له خواص ضد الحسمم . 0 

من المسلم به أن الإلكترون بمكن أن يكون له إما طاقة شى موجبة وهى 
بالضرورة أكبر من ك + ۲وإما طاقة سلبية وهى عند ذلك أصغر من - ك +". 

ولكى نوضيح أفكارنا دعنا نتخیل صندوقا مفرطحاً جد" بمكن أن يبحتوى على مائة 
من و الصغيرة ر البلى ) موزعة فى طبقة واحدة وهى من الصغر بحيث لا ترك 
فعلا أى فراع . إذا كانت الكرات الصغيرة تشكل قاعا متصلا فى الصندوق 
فإنها لا يمكن مشاهدتها . 

أما إذا كان الصندوق يحتوى على ٠١١‏ بلية فإن خمسين من بينها لن تجد مكانا 
على أرضية الصندوق وسترتفع فوق الأنحريات. إن المائة بلية الى تكون بساطاً على 
قاع الصندوق بمكن تشبيهها بالإلكترونات ذات الطاقة السلبية شى << ك, ج" 
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والحمسون الأخرى ستسلك مثل الإلكترونات السلبية العادية ذات الطاقة الموجبه 
ئی > ك, ج" وهذه يمكن مشاهدتها وعكن دراسة حركاتها وتفاعلها فيما بينها . 
ولنتخيل الآن أن مدداً من الطاقة الحارجية جاء لينتزع واحدة من المائة بلية 
الى تفرش قاع الصندوق إن هذا الانتزاع يمكن تشبيهه مثلا بسيل دقيق من الطواء 
المضغوط حسن التوجيه إن هذه البلية المنزوعة سوف تترك مؤقتا فراغا وتمر فوق 
الأحريات وسوف تمرف ذلك الطابق الأعلى الذى بمثل الطاقات الموجبة وعند ذلك 
يمكن مشاهدتها أما فيا يتعلق بالثقب الذى خلفته وراءها فإنه يعتور الآن اتصال 
البساط الذى يمثل الطاقات السلبية وقد صار هو الآخر مشاهداً وسيظور كجسم 
له طاقة موجبة ما دام يناظر غياب جسم ذو طاقة سلبية وسيكون له شحنة موجبة 
ما دام يناظر نقص شحنة سالبة وسوف يسلك هذا الثقب فى بساط الإلكترونات 
السالبة ذات الطاقة السلبية مثل إلكترون موجب ذو طاقة موجبة « ونرى ظهور ضد 
إلكترون فى مواجهة الإلكنر ون الكلاسيكى هو الإلكترون الموجب أو البوزيترون » . 
دعنا نعود الان إلى الثغرة إنها لن تظل شاغرة طويلالأنه إذا حدث أن مرت 
إحدى الكرات الواحد والحمسون الى تموج فى طابق الطاقات الموجبة بجوار الثقب 
والاحمّال كبير أن تسقط فيه معيدة بذلك اتصال الوسط وعند ذلك لا يختى جسم 
بل جسيمان الإلكترون والبوزيبرون . هكذا نحصل على صورة تقريبية لتلاشى 

امادة حيث بحطم إلكترون وضد إلكتر ون كل منهما الآخر . 
وينبغى أن نجد طاقتوما الكلية ‏ عا فيها طاقة ۲ ك ج ۲ المناظرة لكتلة الحسيمين 

على شكل فوتونات . 

أما الظاهرة العكسية - خلق زوج إلكترون وضد إلكترون فتستاز م طاقة أعلى 
من ۲ ك جا مادام الأمر هو خلق هذين الحسيمين (إلكترون وضد إلكترون ) وعلى 
ذلك ينبغى أن يكون للفوتون الذى يمدنا بهلذه الطاقة طاقة أعلى من مليون إلكترون 
فلت ١‏ 

ربجا كان من المفيد ف ختام هذا العرض لنظرية ديراك أن نذكر ميزات 
الإلكترون وضد الإلكترون الذى تخيلناه . 
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لم يكن مقدراً على الإلكترون الموجب أن بظل مجرد طيف خيال لمدة طويلة 
لقد أعطيت الكلمة للباحثين التجريبيين وهؤلاء لم يتأخروا طويلا فى إثبات وجود 
ضد الحسيم الأول هذا . 


الفصل السابع 
الفزياء التجريبية فى مسمل القرن العشرين 
الإلكترون الموجب 


لقد اجتهدنا فى الصفحات السابقة أن نترسم سعى الفكر العلمى الحديث فى 
توضيح معام فزياء جديدة أكر فعالية من الفزياء الكلاسيكية فى ال الذرة . 
ولقد قادنا هذا إلى أن نفرد مكاناً كبيراً لأفكار الباحثين النظريين ولم يكن هذا 
إسرافا لأن مستهل القرن العشرين كان ل ا 8 فى الفروض السعيدة . لقد 
وجهت النسبية والكمات والميكانيكا الموجية الفزياء صوب آفاق جديدة لقد وضعت 
هذه النظريات اجردة بين يدى الإنسان الحديث مصدراً للطاقة لا حد له هو الطاقة 
الذرية . ولقد كان ضروريًا لفهم أضداد الحسيمات أن نستعرض الخطوط العريضة 
لتك رات وقد فعلنا . والآن ينبغى أن نوبط من ساوات التجريد العالية 
لنتجول فى معامل الأبحاث حيث نجد الجربون يتابعون دراسة خواص المادة وعلى 
الأخص خواص النواة الذرية فسوف تهب الآن نسمات التقدم العلمى من هذه 
الناحية . 

لقد كنا فيما عدى فرض بروت ويرجع تاريخه إلى عام 1818 وكان يجعل 
من نواة الهيدروجين الوحدة الى تتكون منها كل نواة أخرى - نجهل كل شىء عن 
قلب الذرة. لقد تخيلنا أن عدد إلكترونات الذرة يمكن أن يساوى نص الوزن الذرى 
ورتبنا العناصر ا بالنسبة لهذا المقدار ْم توصلنا إلى ترتيبواتبعا لشحنتها 
( تصنيف 0 : 

ولقد شق بيير وماری كورى باكتشافهما النشاط الإشعاعى الطبيعى طريقا 
جديداً للبحث . فدراسة خواص النشاط الإشعاعى للعناصر الثقيلة لا بد أن تسمح لنا 
بالحصول على معلومات قيمة حول بناء وترتيب النواة 

ولقد أثار اكتشاف ا وهى أجسام تختلف فى خواصها الفزيائية ولكنها 
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متطابقة كيميائنًا مشكاة استغرق حلها وإجلاء غوامضها عشرين عاماً . 

ولقد کان آم نجاح محقق فى محاولة استكشاف النواة هو دون شك ماقام به 
رذر فورد عام ۱۹۱۹ حيث قام بأول تحويل ذرى . وى أثناء عملية تحويل الأزوت 
هذه إلى أوكسجين انطلقت نوی الأدريجين أو البروتونات . إن !هذه الحسيمات 
لما شحنة مساوية لشحنة الإلكثرون كب موجية ة ولم يكن مكنا أن تصدر إلا 
عن نوى الأزوت الى انشطرت جزئينًا بعد قذفها بابلسيمات الصادرة عن جسم 
ذى نشاط إشعاعى e‏ 8 أ کپ يفلت منها . 


عام ۱۹۲۰ المكونات الوحيدة لامادة 
زراك نظريته ولقد أعيدت 
م كيمياء تجلديدة : الكيمياء النووية . 


وكانت د جریا ھی جسيمات ألفا ٠‏ وقنع 
الباحثون بتغيير الل والصوديوم والألموذيوم . 
«لقد أدت هذه الت ة إلى اكتشاف مكون جديد لامادة (أى 


وحدة جديدة تدخل 3 ¿ ( 19137 ) وهدت ايرن وفردريك 
وي ` 0 ّْ 0 الإشعاعى هو النشاط الإشعاعى 


إلى الآن أن نستمر .فى 


ز بارتنا ا الوسائل المعملية الشائعة 
فى ذلك ال 

إن مشحوأة مكن بفضل ظواهر 
التأين الى ف التكنيكات التالة 
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(۲) إظهار مسار جسم مشحون ( غرفة ويلسون) 
(۳) عد الحسيمات المشحونة (طر يق ةالومضات وعددات جيجر ) 


: ) قياس شدة إشعاع مشحون ( الإلكتروسكوب‎ ١ 

یتکون الإلكتر وسكوب من غرفة توضع بها المادة .الى يراد . قياس شدة 
إشعاعها فعا[ فة اة بأداة:قياس کهر بای بواسطة ,قط معزو کر ربا 
عن الكتلة المعدنية للجهاز . 

وأداة القياس الكه ربا هذه تتكون من ورقة رقيقة جد من الذهب معلقة 
ا ر لقضيب معد ابت متصل بقظب الغرفة . ونستطيع بواسطة عدسة 
أن ذرى بوضوح المنظر ابلحانى للورقة الذهبية أمام تدريج قياس ميكروث . 

وتشحن الورقة مقدما ولذلك تتباعد عن حاملها الثابت( تنافر شحنتان متحدق 
الإشارة ) . 

فإذا وضعنا فى الغرفة 'مادة ذات نشاط إشعاعى تعمل الأشعة الصادرة عنها 
على تأين الوا ۶ وتنهار شحنات أداة القياس الكه ربا بواسطة القطب الموضوع 
فى هذا المواء الذى تحول إلى موصل للكورباء بهذا الشكل . 

وسرعة سقوط الورقة وترى فى العدسة سوف تكون عند ذلك متناسبة مع تيار 
التأين فى الغرفة . 

۲ - إظهار مسار جسم مشحون ( غرفة ويلسون) : 

إن غرفة التأين مكونة من أسطوانة ملوءة باهواء المشبع ببخار الماء ويتكون 
الوجه . الأسفل من الغرفة من مكبس' . إن انخفاضا سريعاً مفاجأ لهذا المكبس 
يتولد عنه فى الغرفة هبوط فى ضغط اطواء ويجعل مسار جسم . مكهرب يعبر الغرفة 
ف تلك اللحظة مرئينًا . 

إن الأيوذات الى تتكون حول حسم تصبح فى الواقع مراكز تكثف لبخار 
الماء المشبع ويتكون عندئذ خط من الضباب يصور من الناحية العليا للغرفة . 

ونخصل بهذِه الطريقة على نوع من التجسيد للمسار . وإذا وضعت الغرفة 


۷۳ 

ف يمال معتل نستطيع إذا كنا نعرف طبيعة الحسيم الذى يعبرها الوصول إلى 
قيمة طاقته تبعاً لمدى المحناء ,مسار . 
۴ عد الحسيمات المشدونة : 

١ (‏ ) طريقة الومضات : عندما يصطدم. جسم مشحون ثقيل : الحسمم الفا 


أو البروتون . بشاشة مفسفرة ينبعت منها وميضأى برق صغير يمكن أن يرى 
بمساعدة ميك روسكوب . 


ولا تستعمل اليوم هذه الوسيلة لأنها متعبة وغير دقيقة ولكن يحب مع ذلك أن 
نلاحظ أنه بفضل هذه الطريقة استطاع رذرفورد الكشف عن أول تحول لامادة 
بإحلال أنبوبة إلكثرونية محل عين الراصد ر انظر ص 85) . 

( ب ) عداد جيجر : يتكون عداد جيجر - موار لكل غرفة تأين من قطبين : 


Vé 
إسطوانة من الألمونيوم ثخانتها ل ثم وتكون القطب السالب وهى موصلة بالكتلة.‎ 
م خيط مركزى موضوع تبعاً حور هذه الأنبوبة ومعزول عنها بعناية ويكون القطب‎ 
. فولت‎ ٠٠٠١ الموجب . وهذا الخيط يرفع إلى جود حوالى‎ 

وعندما يتسلل جسم متأين أى مشحون كور بائينًا فى العداد يولد فى غاز الحجرة 
عدداً معينا من أزواج الإيونات ر أيون + ىم ٠”‏ ) تنتقل فى الجال الكهر با 
القام بين القطبين . وى مجاورة السلك المركزى تتعجل الإلكترونات وتحصل 
على الطاقة الكافية لتوليد تأينات جديدة . 

وف زمن قصير للغاية يمجمع القطب المركزى بهذا الشكل شحنة معينة يتسبب 
عذها تغيير مفاجی ف الود (دفع ) وهذا الدفع عند تكبيره التكبير المناسب يمكن 
عند ذلك تسجيله بواسطة جهاز عداد يعد الحسيمات الى تمر فيه . 


الإلكترون الموجب : 

كان العلماء يدرسون حوالى ۱۹۳۰ ۱۹۳۱ الإشعاعات الفا وبتا وجاما 
للأجسام ذات النشاط الإشعاعى وخصوصا امتصاص الأشعة فى المادة . 

لقد كانت الأمور الشاذة الى لاحظها الباحثون فى امتصاص أشعة جاما الى 
يصدرها الفوريوم موضع تسائلهم ولقد قربت الخيرة بينم وبين باحثون آخرون 
كانوا يدرسون خواص الأشعة الكونية . 

تلك الأشعة الغامضة الى تجىء من الفضاءات بين النجمية وتتسلل فى داخل 
الأرض واغيطات وكانت قد ما كتشافها عام 191١‏ أنها تفرغ شحنة الإلكثر وسكوب 
ذو ورقة الذهب وقد وضع على ارتفاع ٠٠٠٠‏ أو ٠‏ مثر. وهذا التفريع يدل 
على أن الأشعة الكونية مكونة من جسيمات مكوربة شديدة النفاذ . 

لقد كان امتصاص الأشعة الكونية فى المادة موضوع أبحاث صعبة منذ 
عدةٌ سنوات 

ولقد كان الفزيائى الروسى سکوبازین قد استخدم منذ ۱۹۲۹ طريقة غرفة 
ويلسون ف دراسة الحسيمات الكونية واستطاع أن يظور أن طاقتها كبيرة جد تبلغ 
أحياناً أكثر من ٥‏ مایون إلكترون فولت . ونی عام ۱۹۳۲ وضع آندرسن وميلكان 


Vo 

غرفة ويلسن بین حدیدتی مغنطيس كهرباثى كان ججاله‌المغنطيسى يجعل جسيمات 
مشحونة تتحرك فى مسارات منحنية نى الغرفة وكان اتجاه وانحناء المسار يتيح لنا 
حدید نوع الشحنة ومقدار كتلة الجسم 1 

لقد لا حظ اندرسن على الكليشهات الفوتوغرافية مسارات تم عن وجود 
جسيمات مشحونة بشحنة موجبة وكتلتها صغيرة بالنسة إلى كتلة..البرتون .. 'وأيدت 
تجارب أخرى هذه النتائج . وقد سميت هذه اللحسيمات الموجبة بوزيتونات 
وعندما حصلنا على معلومات كافية ظهر أن البوزيتونات كانت إلكتر وناتموجبة أى 
أضداد الإلكترونات تبعاً لنظرية ديراك الى وجدت فى هذه التجربة إثباتاً 
لم يكن متوقعاً تقريباً . وقد كشف الإلكترون الموجب عن نفسه فى مجالات 
أخرى من الفزياء فى نفس الوقت كنا يحدث ذلك كثيراً نى التاريخ العلمى . 

لقد ذكرناآ نفاً أن الامتصاص غير العادى للإشعاع جاما كان يقلق بال الفزيائيين 
عام 19170 ب ۱۹۳۱ . 

فن أى شىء يتكون هذا الامتصاص لإشعاع جاما . . . ؟ إن الفوتونات الى 
تكون هذا الإشعاع ليس لما كتلة إنهاحبات صغيرة من الطاقة تحددها كما نعوف 
العلاقة ف دم ت . 

إن دراسة امتصاص أشعة جاماهى دراسة تفاعل الفوتونات مع المادة ولكن المادة 
مكونة فى جزء كبير من إلكتر ونات فا هوإذا تفاعل الفوتونات مع الإلكر ونات ؟ 
لقد كان العلماء يدرسون فى ذلك الحين تأثير ين التأثير الكو ادو وتأثير كومبتون 
ودعنا الآن نذكر النقاط الأساسية فيهما . 


( شكل ۲۷ ) الأثر الكهراضوفٍ . 


: التأثير الكهراضوف‎ - ١ 
يتنازل الفوتون عن كل طاقته للإلكتر ون ويصبح لهذا الأخير عند ذلك طاقة‎ 


۷٦ 
حركة تناظر الفرق بين طاقة الفوثون والطاقة الى تربط الإلكترون ف الذرة الى‎ 
. انتزع مها‎ 

۲ - أثر كومتون : ظ 

يتنازل الفوتون عن جزء فقط من طاقته للإلكترون فيبى الفوتون إذاً ولكنه 
يتغير تردده فى نفس الوقت الذى تتغير فيه طاقته وكا فى الأثر الكوراضوى ينتزع 
إلكترون من الذرة . 


الطبقة ع 
ہت =( دان ندج ) سدقي 
( شكل ۲۸ ) تأثير كومتون 
وقانون هذين الثأثيرين يسمح بتقدير نقص شدة حزمة من أشعة جاما تعر 
شاشة من الرصاص مثلا . 
روا يت # 
۸ ش = ش ن ی س ( فو كو ) 
ش الشدة الساقطة 
ن عدد الذرات فى وحدة الحجم للمادة الى تمتص . 
فو“ المقطع العامل للأثر الكهراضوى 
a‏ 2 . 
كو' المقطع العامل لأثر كومتون . 
وعندما يكون للشعاع الساقط طاقة أعلى من مليون فولت فإن الامتصاص 
( أو نقص الشدة ) ذل ش يكون أكبر مما تحدده النظرية . 
ولقد كان هذا الأمر غير العادى يتطلب تفسيراً . « لقد أثبت ١‏ > ف جوليو 
بطريقة مسارات الضباب أن إشعاعاً من الفوتونات قادر عندما عرق المادة أن 


VV 
يبعث على إطلاق الإلكترونات الموجبة وحصلا على أول صورة توضح ظوور‎ 
.)۲۹ إلكثرون موجب و لک رون سالب فى غاز مبتدئين من نقظة واحدة ر شکل‎ 
لقد كان هذا هو البرهان على تجسيد الطاقة . إن الفوتون عندما تتوافر له الطاقة‎ 

وعلى الفور نلمح تفسيراً لكون 
امتصاص أشعة جاما عالية الطاقة أهم 
ما تقدره النظرية : فإلى الامتصاص 
بواسطة الأثرالكوراضوى فو" |والامتصاص 
بواسطة أثر كومتون كو يحب » إضافة 

۳ 5 

الإامتصاص بتكون أزواج ڊو 

يضم الآن التعبير الذى يعطينا مقدار 
داسو erê‏ (شكل ۲۹) 
بعص لشدة كر ش ثلاثة حدود بدلا سيد قررة الساراك! الاكتزرفية منصنية يفمل 
وح 2T‏ عن E Rh‏ حال مغنطيسى ومسار الفوتون ليس مرئياً 

0000 2 

( فو + كو + بو) 

ولننظر الآن تفسير هذا التجسيد للطاقة فى إطار نظرية ديراك أى بعبارة أدق 
خلق زوج CRE‏ 

ودعنا لذلك نعود مرة أخرى إلى الصورة الى قدمناها عندئذ ر شكل .)7١‏ 

إن الطاقة الى تناظر كتلة السكون ك لإلكترون هى تبعاً لعلاقة أينشتين 
ك <" = 0٠١‏ كيلوالكترون فولت . 

ولكى نلق إلكترونين يلزمنا من الطافة على الأقل ۲ ك ح' = ۲٠را‏ مليون 
إلكترون فولت فإذا كان فوتون لاف طاقة أعلى من ۲٠ر٠‏ مليون إلكترون فولت 
فإنه يستطيع أن يولد زوجا ٠ ٠٠‏ أ» والفائض من الطاقة سوف نجده على شكل 
طاقة حركة للإلكترونين ش., » شی © 

لقد قلنا نى نظرية الثغرات إن إلكترونا يمكن أن نجرى عليه انتقالا من حالة 


۷۸ 
طاقة سلبية | إلى حالة طاقة إيجابية ب متخطياً العائق ۲ ك ح" الذى كانت 
تصطدم به النظريات الكلاسيكية الى تتقيد بالتغير المتصل للطاقة . إن الفوتون 

تق فى هذاه العملية: وبر الا ل کر ون وشخرته أى جسيمين + 


و = ھ ت 


2 


(شكل٠۳)‏ قفسير خلق زوج © » ٠‏ تبعا لنظرية ديزاك . 


ولقد تناول ديراك فى نظريته فوق ذلك تلاشى الإلكترونات الموجبة بالاصطدام 
بالإلكثرونات السالبة المتوفرة بكيرة فى المادة . وينبغى أن تتوقف مدة حياة ضد 
الإلكترون على الكثافة الإلكترونية لامادة الى تمتص وقد قدرتها النظرية يحوالى 
"١٠١ '‏ من الثانية لوسط مثل المواء تحت الضغط الحوى ولقد كانت هذه القيمة 
النظرية متفقة فى التقدير مع التجر بقحيث إنها تسمح لبو زيكر ونسريع كبو زيتر ونات 
الأشعة الكونية أن يعبر غرفة ويلسون دون أن يختزل فيها . 

وعندما اتتاقص سرعتة حت تأثير التصادمات المتعاقبة يستطيع الإلكترون 
الموجب أن یتلاشی مع إلكتر ون سالب موادا فوتونين طاقة كل منهما ٠١‏ ه کیلو إلكترون 
فولت أو فوتون واحد طاقته ٠,١۲‏ مليون إلكترون فوات إذاكانت هناك نواة ذرية 
لتمتص كية الحركة المنطلةة . 

وقد تم فى نفس هذه السنة 1988 إظهار حول المادة إلى طاقة بعد أن وضح 
إمكان تجسيد الطاقة ( | ف جوليوكورى- ج . تيبو) 

إن طاقة الفوتونات المنطلقة أثناء تلاشی زوج غ256 ٠‏ فى شاشة من 
الرصاص والألومنيوم وجدت حوالى 65٠٠‏ كيلو إلكترون فولت وبمعدل ١.5‏ 


لثلاث فوتونات منطلقة للإلكتر ون الموجب کس لد کان ذلك أول آ5ا ا 0 
معادلة أينشتين ق = ك ج" . إن التحول المتبادل للطاقة والمادة قد وضح تمامآ 
فى التجارب_ الى أشرنا إليها حالاإذ تناظر الكتلة ك بحسم الطاقة ق دك ج" حيث 
ج هى سرعة الضوة. . 

وهكذا توضح لنا معادلة اينشتين أنه عندما تختى المادة 53 عملية فزيائية ما 
تنطلق كمية هائلة من الطاقة فاخرام من المادة يمثل ۸44 "٠‏ ارج أى 
٠١ ١‏ كالورى سوف نحصل على هذه الطاقة فى كلمرة نستطيع 
أن نجعل الكتلة تختى أىالمادة. إن هذا re‏ عند تلاشى ذللك الضد إلكثر ون 
الذى هو الألكترون الموجب وهذا بحدث بطريقة عامة عندما يعلاث. 


وقد استطاع ديراك أن يقول بحق أثناء 1 ١‏ 4 ببروكسل 
بمناسبة نظرية البوزيتر ون «إن الاكتشاف الحديد ¿ الموجب قد عاد 
فلفت الأنظار إلى نظرية أصبحت قدعة الآن حول اللالاك الشلبية للإلكرون 


ولقد نوقشت فى نفس ذلك ال مؤتمر مسائل أخرى بن ٠‏ أن نوجه أنظارنا 
نحوها وهی : ۰ 


اكتشاف ووی جديد - النيترون . 
بناء آ لات تهدف إلى تعجيل البر وتونات . 


هل ينض النييرون - م البروتون عنصرق البنا مة اعسات 
الأولية مطيعا معادلات ديراك . .؟ إذا كان ا فى وسعنا بعد 


نجاح الإلكرون الممجب أن نتحدث عن ضد البروة 03 


فى تكنيك المعجلات لكى نبحث مسألة للق هذه الأضدأة 


الفصل الثامن 
انرون 
اانشاط الإشعاعى الصناعى 


اتجهت الأبحاث الذرية بعد تجربة رذرفورد جنباً إلى جنب مع الأبحاث 
الى كانت جارية حول الأشعة الكونية النشطة وحول الامتصاص غير العادى 
لأشعة جاما وجوة استكشاف نواة الذرة . لقد كنا عام ۱۹۳١‏ لا نعرف عن النواة 
إلا قليلا بل الأحرى أن نقول إننا كنا نجهلها تماماً لقد كنا نعرف أن مصدر 
النشاط الإشعاعى الطبيعى هو داخل النواة ولقد عبرنا فما يتولد عن هذا النشاط 
على إلكرونات ولذلك تخيلنا النواة مكونة من بروتونات ولک نان وكان يشبغى 
أن نتكون نواة الهليوم بهذا الشكل من ٠‏ بروتونات وإلكترونين أى ستة جسيمات 
أولية لفها ل . 

ولم تكن الميكانيكا الموجية راضية أبداً عن وجود الإلكترونات فى قلب النواة 
الذرية وكان يشاطرها هذا الرأى لب الحقيقة نفسها إذ أن أبعاد الإلكترونات أكبر 
من أبعاد النواة . 

النيترون . أعاد بوث وبكر ف ألمانيا تجربة رذرفورد فقذف بأشعة الفا الصادرة 
عن البولونيوم عناصر خفيفة مثل البوروالبر يليوم واكتشفا نمطا جديداً من التحول . 

فى هذه لمرة لم تقذ ف النواة فى الواقع بروتونا بل إشعاعا شديد النفاذ وشدته 
ضعيفة جد | واستنتج بوت وبكر أن ذلك الإشعاع كهرامغنطيسى فى طبيعته . 

وبعد عامين أى فى عام 7 أعاد هذه التجارب شادويك فى إنجلترا 
واء ف جوليو كورى فى فرنسا وقد أوضح هذان العالمان أن إشعاع بوت وبكر 
شديد النفاذ كان له القدرة على أن يقذف بسرعات كبيرة نوى الحيدروجين الى 
قد تعترض طريقه وعند ذلك أوضح شادويك أن الإشعاع المسئول عن قذف 


۸ 


۸۱ 

البر وتونات لا بد أن يكون مكوناً من جسيمات متعادلة ها كتل تقارب كتلة 
البروتون هى النييرونات . 

وعرق النيترون ٠ى‏ المادة. دون أن يكشف عن وجوده نظراً لتعادله والحالات 
الوحيدة الي يُفقد فيا قلا من ظاقته هى مروره قريبًا من النواة الذرية الى 
SEG‏ ويستطيع التيئرون أن يخترق تخانات هائلة 
من المادة . 

وقرب نهاية ۱۹۳۲ كانف استطاعة النيتر ون أن يحل محل الإلكتر ونفى بناء النواة 
فنواة الحليوم يمكن أن تشتمل إذاً على ٤‏ جسيمات بدلامن ستة بروتونات ونيتر ونات 
وى هذا الوقت اختى عدد كبير من الصعوبات ووجدنا تفسيراً للنظائر . 

إن نواتان نظيرتان هما نواتان لكل منهما نفس عدد البروتونات 2 ولكن 
لكل منهما أعداداً من النيترونات زا 2 )مختلفة وغلافيهما الإلكثر ونيان متشابهان _ 
حيث يشمل كل منهما على 2 إلكثرون تدور حول نواه شحنتها الموجبة +2 
ويتبع هذا أن خواصهما الكيمائية واحدة ولكن النوى لأنها لاتحتوى على نفس 
عدد النيئرونات يمكن أن يكون لها خواص نشاط ‏ إشعاعية مختلفة ومن هنا 
نستطيع أن نصور أى عنصر كان برمزه مع ١‏ س سفلى هو الشحنة 2 واس علوى 
هو عدد الكتلة | الذى مث العدد الكلى لبروتونات ونير ونات الثواة . 

مثلا كل 0؟ 6 كل ٣‏ هما نظائر الكلور المستقران ‏ 

وإذا كان النييرون يفسر النظائر فإن كشف الستار عن إصداره هو نفسه 
وتحديد كتلته تحديداً دقيقاً قد أثار مشاكل جديدة . 

ولذلك استمرت الأبحاث التجريبية وعلى الأخص الدراسة الدقيقة لتجارب 
تحويل المادة بواسطة الحسيمات الفا . 

وى أثناء هذه الأبحاث لاحظ ١‏ > ف جوليو كورى أن أجساماً خفيفة معينة : 
الفلور والأألومنهوم والصوديوم تطلق بعد ت الأشعة الفا من البولونيوم إلكترونات 
موجبة والكرونات سالبة . 

واستطاع العالمان عند ذلك توضيح أنه يمكن أن ينطلق بدلا من بروتون نيتر ونا 


AY 
. ) وإلكترونا موجبا ( الإلكترون الموجب للتحويل المادى‎ 


ديوتريوم 
(ایدروجین ثقیل ) ایدروجیں 
ند د 
د, 0 م 
( الماء الثقيل) الماء العادى 


11 1 0 1 
ل EC‏ 
( شكل ١م)‏ تموذج النظائر 


« هل كان إذاً ضد الإلكترون مثل الإلكترون أحد مكونات النواة الذرية ؟» 
لقد كان تقدير كتلة النيترون من أولى نتائج هذه التجارب وحصل العالمان 
انات قل اق ۷١۱۸2‏ ,ج اک 1١1‏ 

ويسلم العلماء حاليا بأن كر = ١, ٠۰۸۹۸‏ وعلى ذلك تكون كتلة النييرون 
أعلى قليلا من كتلة البروتون . 

وكانت النتيجة الثانية لتجارب ١‏ » ف جوليو كورى هى اكتشاف النشاط 
الإشعاعى الصناعى وقد نالا عليه جائزة نويل عام 1918 . 


النشاط الإشعاعى الصناعى : 

إن إطلاق الإلكثر ونات الموجبة بواسطة فل » لو »> ص ل يتوقف بعد أن 
توقف قذفها بأشعة الفا وكان هذا الإشعاع المنطلق مميزات الإشعاع بتا ف 
النشاط الإشعاعى الطبيعى وهو يتناقص سريعا إلى حد ما تبعا للأجسام . 

إن القذف بأشعة الفا قد ولد أجسامًا جديدة غير مستقرة لم تكن موجودة 
فى الطبيعة ويؤدى انحلالها على مر الزمن إلى ذرات مستقرة . 


۸Y۳ 
ونحن الآن فى وضع يسمح لنا بأن تكتب التفاعلات الى ولدتما جسمات ألفا‎ 
. أو نوى الهليوم هى‎ 
: فتعر يض الألومنيوم مثلا للإشعاع يؤدى إلى سلسلة التفاعلات التالية‎ 


٤ ¥۷‏ يندا ۱ 
ا لانن 5 © فون : 


والفسفور المكون على هذا النحو كان غير مستقر 
کے س ادم 1 

وكانت مدة نشاطه ات م دقائق و ٤٥‏ ثانية . 

وق عام ١989‏ كانت المادة تبدو كما لو كان ها ثلاثة مكونات أولية : 
الإلكترون والبروتون والنير ون وتتميز باللف 1 ومن هذا كن أن تشملها نظرية 
ديراك . وإذا كانت الميكانيكا الكماتية تتفق مع هذا البناء الحديد للنواه فالنشاط 
الإشعاعى بتا لم يكن كذلك . فلم يكن الفزيائيون يرون بوضوح كيف يمكن 
أن تخرج أشعة بتا أى الإلكترونات منالنواة إذا لم تكن فيها من قبل 

عند ذلك عادت المسألة تقلق بال الباحثين النظريين الذين أخذوا من جديد 
فى وضع الفروض . لقد تصور البعض أن لنبير ونات والبر وتونات هما حالتين بحسم 
واحد : النذكلون وهذا الأخير يمكن أن يخضع لانتقالين يحققان قدراً منالعائل فى النظرية 
ويجعلانها جذابة . 
یروت > بروتون + إلكثرون سالب 

بروتود > نیرون + إلكترون موجب 

ومع ذلك ليست المعادلات 1 نفة الذكر الى كان يبدو أن اكتشاف النشاط 
الإشعاعى يؤيدها مرضية من وجهة نظر بقاء اللف لأن نيرونا لفه ! سوف يتكون 
نى هذه الخالة من جسيمين لفهما ‏ مما سوف يترتب عليه أن يككون اللف الناتج 
صفراً أو | ولس ١‏ . وكات هناك صعوبة أخرى جاءت من ناحية التجربة . ذ 
يكن مبدا بقاء الطاقة فة تحترما أثناء الانحلال بتا أو لم يكن الإلكترون الصادر من 
النواة حمل كل الطاقة الى اختفت أثناء الانحلال فثلا تنحل نواة الفوسفور المشع 

ذو ۲۲ وهو نظير عير مستقر الفوسفور الطبيعى فو إ۲ وتكون النواة النهائية نواة كبريت 


45 
مستقر كب ؟؟ والفرق فى الطاقة بين الحالتين فو ي كب ؟؟ هو حولى 
۷ مليون الكترون فوات وعلى ذلك كان علينا أن نتوقع أن يحمل الشعاع بتا هذه 
الطاقة. ولكن الأمر ليس كذلك فالألكترونات الى يشعها الفوسفور المشع لها توزيع 

متصل من الطاقة بين صفر : ١١1‏ مليون الكترون فولت . 


00 90 O 


اللف الانج : صفر اللف الناتج ١ ٠‏ 


( شكل ۳۲ ) نموذج النيترون ابتداء من جسمية 


النبيرينو: 

لا كانت الفروض الحريئة واضحة الفائدة لم يتردد الباحثون النظريون فى 
التطلع إلى وجود جسم شحنته صفر وكتلته أقل كثيراً من كتلة الإلكثرون وهو 
النيريئو :. : 

لقد بذل الباحثون التجريبيون جهوداً تكنيكية هائلة وأظوروا كثيراً من 
البراعة لكى يكشفوا عن وجود جسيم متعادل وخال من الكتلة عملي . ولا نزال 
حى اليوم نتابع هذه الحهود وبحاول العلماء أن يروا إذا كان كما تقدر نظرية 
ديراك ‏ ضد النير ينو مختلف عن النييرينو . 

وهذا يقودنا إلى أن نعدد مميزات الحسيمات الأولية وأن نحدد ما بميزها عن 
أقداد"المسنات. , 

« إن الحسيمات وأضداد الحسيمات ها تبعا لنظرية ديراك طاقات حركة 
موجبة ومن هذه الزاوية لا تتميز فها بينها ولكنها تتميز بعد الكتلة بالشحنة والعزم 
المغنطيسى . 


إن المشكلة بسيطة بالنسبة إلى جسم مشحون ( البروتون والإلكترون) فالشحنة 


u‏ و در و سس تالاخ 


Ae 
7 واللف ( حركة دوران اسيم حول نفسه ) مجعلان منه مغنطيسينًا صغيراً يتميز‎ 
. سوف تكون الأقطاب معكوسة‎ 


ھ e‏ 
البروتون له الشحنة ٠“‏ ولعزم المغنطيسى لا = ۷4ر ل 
٤‏ ط لع ج 
وسوف يككون لضد البروتون الشحنة ٠٠‏ والعزم المغناطيسى 
هرا 
BN‏ 0 
٤‏ ط كم ج 


أما بالنسبة إلى الحسيمات المتعادلة فالمشكلة أكثر دقة لزنا أننا نستطيع أن نتساءل 
كيف بمكن أن ن يكون الحسيم خال من الشتحنة عزما مغناءل ا ا وإذا كان هذا العزم 
المفاطيسى جا قر كيف تمي ذا المسم من جبلد | 

وف الواقع بک أن يكون الحسم متعادلا كهر بائينًا دون أن يكون خالياً من 
الشحنة يكبى أن تكون هذه الشحنات الموجبة والسالبة ها محصلة مقدارها صفر 
ويمكن أن ينتج من حركة هذه الشحنات جرم مغناطيسى ليس صفراً وعبى ذلك 
تتميز الحسيمات وأضداد الحسيمات بعزوم مغناطيسية إشارتها عكسية . 

ولقد أمكن تحديد العز م المغناطيسى للنيتر ون عملينًا فوجد أنه 

هو ع 


۳ کاو د 
٤ 5‏ ط لم ج 


( و شحه العزم المغناطيسى لجسم ق انجاه موازى للفة وتشير الإشارة إلى أن 
العزم المغناطيسى للنيترون يتجه اتجاها عكسينًا لاتجاه اللف» . 

أولا النيترينو له عزم مغناطيسى صفر أو ضعيف جدا وثانياً ضد النيترينو 
والنييرينو لا يمكن التمييز بينوما فالكتلة لكليهما ضعيفة جد ا بالنسبة إلى كتلة 
الإلكترون ( . ) هى بكل تأكيد قل من جزء من المائة وقد تبلغ ١-٠١‏ ك . 

وكل هذه المواصفات تجعل النيئرينو كنا نرى صعب التمييز ومع › ذلك فإنه 


ةي ة2ة 1212 10121212121 1 1 1 0101 ]10 010 1 1 ]| |[|زذزذزذذزذ[ذ[ذآذآذآ[ذ آذآ ا 1 1 ا 2121 اااي Een oe‏ 
۸٦‏ ش 
باعتباره جسيم لفه 3 ينتج لنا إذا أدخلناه نى ظاهرة النشاط الإشعاعى بتا وضعاً 
تتحقق معه قوانين بقاء اللف والطاقة . 


ype FFP حك‎ N 
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وتدخل ضد النيتر ينو (« ) ينتج لنا تمائل أكبر فى نظرية النشاط الإشعاعى بتا 
y+ N‏ سه 27 د e‏ 
HNL 7 +P‏ 

فيقابل فى الواقع إطلاق نير ينو امتصاص ضد نيترينو والعكس بالعكس . 
وتبعًا لهذا التصوير فإنه عند انتقال -8 الذى يحقق تحول نواه (اء 7 ) إلى نواه 
١+ 2 6١ (‏ ) يتحول نيترون من النواة الأصلية ممتصا نيتر ينو إلى بروتون مع إطلاق 
إلكرون سالب «من هذه الزاوية نرى نيئرونات وبروتونات ف النواه وهى تمتص 
وترسل جسيمات خفيفة ( إلكثرون ‏ نيترينو ) وتتبادل فها بينها » وهنا نقئرب من 
مشكلة كانت تشغل بشكل قوی إبان تكوين نظرية .النشاط الإشعاعى خواطر 
الباحثين النظريين . 

لقد كانت تلك المشكلة هى ما يلى : 

كيف نفسر الماسك بين بروتونات ونيترونات بضموا حيز صغير باتساع حجم 
النواه بيا قوى التنافر الاستاتيكى بين بروتونين مثلا تكون هائلة فى تلك المسافات . .؟ 

إن القوى الكلولومبية لم تكن تتيح لنا تفسير تماسك النيكلونات فى النواة 
لقد استازم الأمر إدخال قوى ربط من طبيعة جديدة . 

لقد كان لدى الفزيائيون أمثلة على المستوى الذرى حقيقية ولكنها كانت 
تفتح أمامنا آفاقًا جديدة أعى بذلك. على الأخص بناء جزئة الأبدروجين 
عندتأينه ( يد,*) 

إن لترئ الأيدروجين يد ؟ التشكيل التالى : ( شكل ۴۳) حيث يكون 
لها الإلكتر ونين غير متوازيين وا مجموعة الى تتكون على هذا النحو مستقرة تستطيع 
الميكانيكا الموجيه ابتداء من دوال الموجبة ا , ء لا , أن تقرر هذا الاستقرار . 


٣ 
AVY 
وعندما شرع من مثل هذا الحزیء إلکتر ونا يصبح أيونا موجبا ولا يتبق‎ 
إلا إلكثر ونا يتضمن: استقرار اليئاغ وعند ذلاك نتسخيله بمج من بروتوك ل‎ 


رابطا إياهما بهذا الشكل على الرغم من تنافرهما الكوراستاتيكى . 


1١ 
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)0٠ (شکل‎ 


لقد كان العلماء يتخيلون مثل هذه التبادلات لكى يفسروا ترابط النيكلونات 

فى داخل الذرة وكانوا يظنون أن النيترينو والإلكترون يمكن أن ققا ذلك . 

وعلى أساس هذا الفرض كان ممكنا القيام بحساب قطر النواه ولقد أدى ذلك إلى 
قيمة أكبر كثيراً ما ينبغى وعلى ذلك كان ازامًا أن نلجأ إلى فروض أخرى فلما 
وضعناها قادتنا إلى جمهرة من الحسيمات الخديدة تضم دون شلك أَضَِدَادَ جسيمات 
ويطلق عليها الاسم العام « الميزونات » . 

ولقد غزت الميزونات منذ ذلك الحين فزياء الحسيمات إنها بكل تأكيد المسئول 
الرئيسى عن القوى النووية ولقد نالت هذه الأعوام الأخيرة أهمية بالغة وينبغى 
علينا إذاً أن نتحقق بدقة من مميزات هذه العناصر الحديدة من مكونات المادة . 


الموزونات : 

عندما وضع الفزيائى اليابانى يوكاوا عام ه91١‏ فرض تبادل المزونات بين 
النيكلونات ؟ فى النواة استطاع إيضاح كتلة 8 حياة هذه اللسيمات الخديدة 
الضرورية لتفسير استقرار النوى الذرية ولكى تفر تتفق الميزونات مع الأبعاد النووية 
وجب أن يكون ها كتلة تبلغ ٠٠١‏ ضعف كتلة E‏ 
حياتها قصيرة جد | فىحدود جزء من مليون من الثانية ز ب ث = 7١‏ ث) . 

«وى عام ۱۹۳۷ جاءت التجربة مؤيدة وجود هذا الحسم الافتراضى 


اعطع#شعممحاطءط#ك د كز ذز زةز 1 1 1 | | | ذ 1 ز1 1 | | |ذزذز ز ذ [|ذ Eve EEO‏ ببسام 


۸۸ 
إن دراسة الأشعة الكونية الى كشفت عن وجود الإلكترونات الموجبة لديراك 
قد كشفت بعد ذلك عن وجود ميزونات يوكاوا ) . لقد كانت كتلة أول ميزون 
استطعنا التحقق منه حوالى ٠‏ مرة كتلة الإلكترون (١١7ك,‏ ) ونحققت 

التقديرا ات النظرية بل لقد شوهد فى الصور العديدة الى أحذت يجهاز وياسونانحلال 
ميزون مع ظوور إلكرونا . 

وهذا النوع من الميزونات ويسمى الميزون ىا يوجد على حالتين ب * عر 
له کات 7ع 67 ولف ! ومرة أخرى تد هنا التمثل جسم ضد حسم . 

إن طاقة الإلكترون المنطلق إبان انحلال الميزون م ليست دائمًا واحدة . 
ولقد فصر هذا الأمر كما لوكان يشير إلى أن الميزون م يتحلل إلى ثلاث جسيمات 
تبعاً للنمط التالى من التفاعل : 

E E EAR الك‎ N 
ا کے ر و‎ 

ومتوسط حياة ایزون م هی ١٠ر۲‏ × ٠٠١‏ ثانية ويتولد هو نفسه من انحلال 
نوع آحر من الميزونات ( الميزون 17 ) HL‏ قد اكتشف بعد البزون ! ا فهو 
الميزون الحقيى ليوكاوا . ودوره هام جد فى تفسير القوى التووية ا 

والميزونات 77 وکتلتر)ا ۲۷١‏ لع توجد عب ى حالات ثلاث : 31 1 27311 17 صفر 
( وهو ميزون متعادل ) وهناك عماثل تام بين +7 + 77 اللذان يبلغ متوسط حياتهما 
وم ير 5-١.‏ ثانية وللميزون 77 “د كتلة أقل قليلا ( ١٠٠ل‏ ) ومتوسط حياة 
أقصر كثيراً ر '*--1٠١‏ ثانية) ويبدو أن اليزونات 17 لها لف صفر الذى يستبعدها 
مق فصيلة الحسيمات ذات اللف : البق تطيع معادلة من نوع معادلة ديراك . 

والميزون 17 هوإذاً المسئول ا الى تر بط فى النواة البر وتوناتوالنيتر ونات . 

وسنحصل على الصور التالية عند ذلك : 

NEN) FE ENES REO‏ جحي ع له 
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لقد كانت الأشعة الكونية عند بداية هذه الأحاث عن المزونات هى المصدر 
الوحيد الذى نعرفه ذه الحسيمات الحديدة . وكانت تدرس أساسا بوساطة طريقة 
غرفة ؤيلسون ‏ ولكن نظرية يوكاوا كانت تقدر مع ذلك أن اليزونات يمكن 
أن تتولد أثناء تصادم بين نكلونين عاليا الطاقة جد ا لقد كان مقدراً هذه العملية 
أن تم تبعا للشكل التالى : 

I+ N, + N لو سه‎ + N, 

«ولقد كان تقدم تكنيك المعجلات وظهور طرق جديدة اكشف كفيلاة بأن 
يوفر لنا مؤيداً النظرية مصادر جديدة لاميزونات وطرق دراسة جديدة » . 

واكتشفنا عندئذ ميزونات ثقيلة أو الميبرونات وسرعان ما كانت طوع بناننا 
الطاقة اللازمة لحلق ضد النيكليونات . 


الفصل التاسع 


كان فى جدول أعمال مغر سلفاى**19 بجانب أبحاث البوزيترون وأضداد 
السيمات ‏ التييرون ومكوناتك الثواة ‏ الثيير يدو وبتاء النواة اللريق مث 
عن « انحلال العناصر بوساطة بروتونات معجلة » . وكان مؤلف هذا البحث بعد أن 
لفت الأنظار إلى أنه تبعنًا لمبادئ" الميكانيكا الموجية لم تعد الحسيمات تحتاج 
إلى طاقة كبيرة جد ١‏ حى تنفذ فى النواة قد ذكر ما يلى على الأخص : 

) إن نجاح تجارب الالال الصناعية 3 عموما توليك تيار مستمر من الحسيمات 
السريعة ولقد استخدمت وسائل متنوعة جد لبلوغ ذلك ولكنها جميعا صادفت 
عقبات ت تكدحدة هائلة . 

وهكذا كان الفزيائيون على أيام دبراك يناقشون وجود أضداد الحسيمات 
ويبحثون عن وسائل : تعجيل الحسيمات المكهربة الموجودة فى ذلك الحين بقصد 
استخدامها. كقذائف خطم نواة الذرة . 

لقد عجل كوكرفت ووالتون البروتونات فى مجال كهرباى استاتيكى يبلغ 
عدة مئات من الكايوفلتات وحصلا على أول انعلال صناعى باستخدام الحسيمات 
المعجلة . لقد كان ذلك الانحلال نواه الليثيوم إلى جسمين الا . 

لل + يدا س4 اهم 

ولقد نبت إيان ذللك المؤتمر فى عام 200 جديد للفزياء حيث عرض 
كوكرفت ووالتون أول نتائجهما أمام رذرفورد أبو ويل العناصر وأمام ا. لورانس 
الذى شيد فى بركلى معجلا يقوم على مبداً لم يسبقه إليه أحد هو السيكلوترون . 

لقد كانت الفزياء بعون هذه الالات الحديدة وشيكة أن تحقق نجاحا هائلا . 
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۹۱ 

لقد كنا بفضل المعجلات على أعتاب الزحف من'نضر إلى نصر ومن اكتشاف 
جديد إلى اكتشاف جديد آخر وأن نستمتع بالمسيرة الكبرى مع التفاعلات النووية 
كنا سبق لنا مع التفاعلات الكيمائية . وتستمر هذه التجربة المثيرة حى اليوم 
حيث نستخدم وسائل تكنيكية هائلة فى بناء معجلات تزيد قوتها روما بعد يوم . 

ولذلك نرى أنه من الضرورى أن نقدم هنا بعض التوضيحات عن الأنواع 
الأساسية من معجلات الحسيمات لأنها هى الى سمحت لنا بتوليد الميزونات 
عام ۱۹٤۷‏ وضد البروتون عام ه196 وضد النيئرون عام 1985 . 


المنادى ا لأساسية 


عندما يوضع جسم مشحون فى مجال كهر بافى فإنه يتحرك بعجلة . 

وعلى ذلك يجب علينا أولا أن نحصل على مصدر من الحسيمات المشحونة 
( إيونات ) 

والديتونات بتأين الديتوريوم أو الهيدروجين الثقيل . 

وجسيمات الفا 5 الهليونات بنا الحليوم ١‏ 

وسوف يضم كل معجل إذاً مصدراً للا يونات أى غرفة ندخل إليها الغاز 
(الأيدروجين أو الهليوم ) تحت ضغط ضعيف جدا ( ٠١  "- ٠١‏ “مم من الزثبق ) 
حيث يتأين . 

وتقذف بعد ذلك الحسيمات المشحونة المتولدة عن عملية التأين فى جهاز التعجيل 
حيث يسود تفريغ شديد ر ۱۰" » "3٠١‏ سم من الزثبق ) وعند الحروج من 
هذا الأخير تتميز حزمة الحسيمات المعجلة بشدتها وبطاقة الحس.مات وكون طاقة 
الحزمة مقدرة بغاية الدقة . 


المعجلات الكهر واستاتيكية 


إن المعجلات الك رواستاتيكية من نوع فان دى جراف تمدنا بحزمة جسيمات 
( بروتونات أوديتونات ) شدتها مستمرة وطاقتها عددة تمامًا فتبلغ دقتها حدود الليزء 
اعقيرة الف . 

37 لاوت العم بنك برع خض إن سينا لم م بقل 
المسافة الى تفصل بين قطبين فرق الحهد بينهما قدره ف فولت يتسل طاقة 
مقدارها ف 26 إلكرون فولت . ١‏ 

لقد كان جهاز كوكرفت والتون فى معمل كافندش بجامعة كامبردج من هذا 
النوع : - ولقد حصلا على تعجیل البروتونات باستخدام ضغط كهر باق مرتفع 
٠٠١(‏ ك . ف) على مجموعة من الأقطاب . 

ويغذى فى معجل من نوع فان دى جراف ضغط عال موضوع عند القاعدة 
مشط وهذا المشط يودع على سیر يتوادق اماه شحنات كهربائية تنتقل بهذا 
الشكل نحو الحزء الأعلى من الحهاز حيث يجمعها «شط جامع . 

وهكذا نخلق بين القاعدة والحزء الأعلى من الأنبوبة المعجلة فرق فى المد ف 
لا حده إلا ظروف العزل وحدها . 


السيكلوتر ون 


تتعجل الحسيمات المشحونة فى هذا الحواز ( وهو من إبداع ١‏ . لورانس) 
الصادرة من مصاعر الأيونات على فترات صغيرة متعددة أثناء التفافها فى مدارات 
لولبية . 

وتعصل على هذا الالتفاف بتأثير محال مغناطيسبى ثابت يقود بشكل ما 
السيمات أثناء تعجيلها . 


ويتحقق هذا عن طريق مجال كهر با عالى التردد يوصل بصندوقين معدنيين 


4۳ 

نصف دائر بين ( الفلقتين ) وتتعجل الحسيمات الى تقطع فيهما مساراً دائريا مرتين 
كل دورة عند ما تعبر المسافة التى تفصل القطبين ويمكن أن تعاد هذه العملية عدة 
لا نستخدم إلا جروداً ضعرفة نسبيا . 

وبمدنا السيكلوتر ون بحزمة من اب حسيمات ر بروتونات وديتونات وجسيمات الفا) 
ها طاقات حركة كبيرة يمكن أن تصل فى حالة الديتؤنات إلى ٠٠‏ مليون الكترون 
1 

إن جیما كثلته كن ولخت 28 وسرعته ع ع يقطم فى مجال ل مغناطيسى E‏ 
اجه عمودينًا على 3 a‏ زا دائرينًا نصف قطره س 
ونعصل على مقدار ندف قطر المسار إذا i‏ أنه على هذا المسار توازن 
قوة لورنير قوة الطرد المركزى . 


شن رع 11 7 كع 


( شكل ؛؟) سيكلوترون 


م - مصدر الأيونات ١‏ » ۲ الفلقتين ‏ م حزمة الحسمات المعجلة امال المغنطيبى عمودى على 


على مستوى الرسم . 


۹٤ 
ول كانت مدة. كورات. اينات المفحونة ى الخال المعتطيسى هن‎ 


e bY OS‏ ش1 


نرى أنها مستقلة عن سرعة الحسيم بشرط عدم تدخل الكتلة النسبية إتما الذى يؤثر 
عند ذلك هو الكتلة وشحنة الحسم المعجل وشدة المجال المغنطيسى ويمكن إذاً جعل 

زمن الدوره الواحدة مساوياً لزمن ذبذبة الحهد عالى التردد . 

e 
. العلاقة السابقة على هذا النحو.‎ 
شش تآنوى:ح‎ 5 0 
لم د" 0 س لم‎ 
N ج‎ 


حيث ك هى الكتلة النسبية لك 


۽ وتعلم أن 
لم د" هى الطاقة الكلية الجسم لے ج' 0 + الدب" حيث ين ھی طانة 
الحركة للجسم » ك ج" الطاقة المكافئة للكبلة فى حالة السكون . 


وسوف تتوقف طاقة الخركة القصوى الحسيمما على نصف قطر ا لجال المغنطيسى وواحد 
من أذ دنين نىن إما تردد المتذرذب أو شّدة امال 1 


ولقد كان للسيكلويّرون الأول لاورانس المواصفات التالية : 

قطر القطيان : ٠ه‏ سم 

- قطر المغنطيس الكهرباقى : ١١4‏ سم 

كان يعطى حزمة من الديتونات ذات ۳١‏ مليون إلكترون فولت . 

وينحضصر عموما انجال المغناطيسى 51 لسيكلوترون بين ٠٠٠٠١ >» ٠٠٠١‏ 
جاوس وعندما -تكون 1 ثابتة تتوقف طاقة الجسم على شحنته وعلى نصف القطر 
لق لامدار الأكبر وعندما تكون 33 = ٠٠٠٠١‏ = جاوس ونق ٠١‏ سم نحصل على 


م 

وه 
ديتونات طاقتها > مليون إلكترون فولت وبروتونات طاقتها ١‏ مليون إلكترون 
فولت وعندما تكون 13 = ۱۳۰۰۰ جاوس وثق = ۲٣۰‏ سم يكون فشن اسن 
طاقات 78 مليون إلکتر ون فولت » 4١5‏ مليون إلكترون فوات على التوالى . وعدم 
أبلغ مثل هذه الطاقات لايعد التغير النسبى الكتلة مما يمكن إهماله وعلى ذلك وجب" 
البحث عن وسائل تعويض للحصول على هذه الطاقات بل للحصول على طاقات 
أخرى أعلى منها . 

سيشكر و سيكلوترون ر السيكاوترون الموقت ) 


1 ا 

0 نيزن E‏ 
تعطينا نصف قطر مدار الحم المعجل فى السيكلوترون . والزمن الذى يستغرقه 
۲ طس ۲ط ك 

قطع هذا المدار ز = 3 س 
وش حالة السرعات غير النسبية ع الصغيرة بالنسبة إلى سرعة الضوء يكون لدينا 


۲ 
al ABE‏ 
وهذا یتیح لنا عندما تكون ز = ثابت أن نحصل على تردد ت ثابت أيضا. 
وعندما نصل إلى سرعات نسبية يصبح الحد ب دالة لسرعة الجسم أى. نصف 
القطر نق للمسار وتصبح ب ( نق) أكبر من الوحدة وتزيد بدلالة الزمن الأمر الذى 
يؤدى إلى زيادة زمن بقاء الحسم داخل الفلقتين . ويتولد عند ذلك تأخير معين بين 
وقت وصول الحسم إلى مدخل منطقة التعجيل ووقت الوصول إلى أقهبى جهد . 
وعندما يناظر هذا التأخير ٩۰‏ يكون الود صفراً ولا يحدث الجسم أى تعجيل 
ويدور عندئذ فى مسار نصف قطرة ثابت . 


لقد كانت العلاقة البسيطة س = 


« وق السيكلوترون الموقوت بعوضص نقص السرعة الزاوية لاجس المشحون بنقص 
مناظر فى تردد اللحهد الواصل إلى الفلقتين) وعملية توفيق التردد هذه إذا كانت تتيح 
لنا الحصول على طاقات عالية تعطينا حزمة من الحسيمات لم تعد شدتها ثابتة فالتيارات 


145 ظ 
الى محصل عليها نبضية وهى نى حدود الميكر وأمبير . 

والسيكلوترون الموقوت الذى ثم بناؤه فى بركلى عام ١945‏ يعطى حزمة من 
الاءيتونات ذات ٠٠١‏ مليون إلكترون فولت وجسيمات الفاذات 1٠٠‏ م ٠١‏ . ف 
ومو جهاز مافت م للأنظار يحتوى على ۴٠٠١‏ طن من الصلب . 


البيتاترون 


هذا الحواز لا يضم مالا كوربائينًا عالى التردد إنما يستغل فيه كون الجال 
المغنطيسى 285 المتغير محلق مالا كوربايًا 8 عك اهو نفسة الا مغنظيسيا 11 
ميل إلى مقاومة تغير 51 ومنطقة التعجيل على هيأة حلقة موضوعة بين قطبى مغنطيس 
كهر بان والتشكيل الحانبى للقطبين يضمن استقرار مسار اسيم المكهرب ويناسب 
هذا الحهاز بشكل خاص تعجيل إلكثرونات وهى تقذف داخل البيتاترون 
بطاقة مقدارها ٠٠‏ كياو إلكبر ون فولت على المدار الذى ينبغى أن تقطعه والذى تعجل 
عليه بوساطة الجال الكور بانى المحث واصطدامعا بودف يصحبه ظهور أشعة 
جاما عالية الطاقة بمكن استخدامها فى نفس الوقت مع الحسيمات المادية لتحطم 
النوى ( التفاعلات الضوثة النووية) . 

والطاقة الممكن الحصول عليها بهذا الحهاز يدها نصف قطر المسار وأقصى 
شدة يبلغها المجال المغنطيسى فى مكان المسار . 

ويمكن أنيهدنا البتاترون بإلکتر ونات ذات 18م .٠.‏ ف ويبلغ وزن ذلك الحهاز” 
خمسة أطنان ونصف قطر مداره ٠١‏ سي والجال المغناطيسى فيه هو 40٠١‏ جاوس 


السنكر وتون 
شكل المغنطيس الكو ر نای ی السنکروتون حلی كما فی البيتاترون وجهاز 


التعجيل كا فى السيكلوترون يتكون من عدد ن من الأقطاب المعجلة يغذيها مجال 
كهر بان متغير ومدار ابلحسيمات المعجلة يظل مستقرً بالنسبة إلى نصف قطر متوسط 


ربوك 


ليا 


۹۷ 
( نق ) بأن نجعل اغجال 11 والتردد يتغيران أثناء التعجيل» وتتجمع ابلحسيمات فى حزمة 
تتسم فى کل دورة ن دفعات معجاة ) . 
ومجب أناتما ‏ المسيمات. المشبحونة' المتولدة من مضن الآبوناة من قل 
فى مجموعة الكير وستاتيكية توصل إليها طاقة معينة قبل حقنها فى مدارها فى الدائرة 
المعجلة فى اللحظة المناسبة . 
وفى سنكر وتون ذى إلكتر ونات تعجل هذه الإلكثر ونات أولا بواسطة بيتاترون 
ونحمل إلى سرعة تقر ب من سرعة الضوء وهكذا تحقن هذه الإلكثرونات ف السنكر وتون 
ويزن سنكر وتون جامعة كورنل78 طنا ويبلغ نضف قطر المدار حوالى مر 
وطاقة الإلكتر ونات عند المدف "٠٠١‏ م.ا.دف. 
. وی سنكر وتون البر وتونات يتولى معجل من نوع فان دى جراف التعجيل المبدى 
ويم حقن البروتونات فى الالة عندئذ بطاقة تتراوح بين" »> ١3.م.ا.ف‏ . 
ومواصفات مثل هذا المعجل مذهلة حقا . 
LE‏ ن صلب 
O‏ اس 
أقصى تيار فى العدشات المغناطيسية ۷٠٠٠‏ ”ا 
نصف قطر المدار ٠١‏ م 
طاقة البروتونات. عند نهاية السيكروتون ۳ مليار إلكثرون فولت . 
وهذه المميزات هی مواصفات كوزموترون بروكهافن وقد فاقتها مميزات بيفاترون 
بركلى الذى مدنا ببروتونات طاقتها 5,7 مليار إلكترون فولت . 
إننا نرى أننا قد تجاو زناكثيراً نماذج المعجلات الى قدمها كوكرفت ولورانس 
عام ۴۳ فقد قطعنا بعدها شوطا. بعيداً ولكن الفزيائيين مع ذلك لم يستنفذوا بعد 
كل الإمكانيات الى يوفرها امتلاك الآلات ذات القدرة الصغيرة . 
لماذا إذاً هذا التسابق نحو الطاقة العالية . . . ؟ 
إن كتلة السكون لإلكترون تمثل طاقة مقدارها ١,5٠١‏ م. ا لحن 


۹۸ 
نتمکن من خلق زوج من 7ه » تع يجب أن يككون لدینا ۱,۰۲ م.ا.ف. ومثل 
هذه الطاقة كانت متوفرة فى الأشعة الكونية وى أشعة بعض الأجسام المشعة وعلى 
ذلك أمكن مشاهدة وجود. ضد الإلكترون وأمككن .خلق أزواج جه » سم ی 
المعامل . 

أما الميزونات وكتلتها ٠‏ مرة ضعف كتلة الإلكترون فإنها تستوجب لكى 
يمكن خلةها أزواجا طاقة مقدارها ٠٠١‏ م.ا.ف . 

فى عام ۱۹۳۷ كانت الأشعة الكونية وحدها فى الى تملك طاقات بهذا 
القدر إذ لم تكن طاقة السيكلوترونات تتعدى ۲۰ م .ا. ف وعلى ذلك اقتصرت 
مشاهدة وا كتشاف الميزونات على الأاشعة ة الكونية الى كانت المضدر الوحيد لاميز ونات 
وظل الأمر هكذا إلى اليوم الذى أتاح لنا,السيكلوترون 4 بركلى بلوغ طاقات 
تكى لخلقها . فى ذلك 4 م شوهد وجود الميزونات على مقربة من المعجل وسوف 
نعود مرة أخرى إلى هذه النقطة ولكنا فى ذلك اليوم حصننا 9 تأكيد بأننا عندمًا 
تتوفر لنا الطاقة الكافية سوف نستطيع توليد النيكلونات ورجا خلقها أزواجا إذا كانت 
فكرة أضداد الحسيمات تمتد إلى النيكلونات والنوترونات كنا تقدر ذظرية ديراك . 


يكونان روجا 
نبکاږون ضد نيكلبون 
(شکل  ) ۴١‏ خلق ضد النيكليونات أثناء تصادم بين نيكليوتين . 


ولا كانت كتلة البروتون ١84٠‏ ضعف كتلة الإلكترون استلزمنا خلق هذا 
التيكليون ۸م . ا.ف. و٦۱۸۷‏ م.ا.ف. أى قرابة مليارين نحق زوج من 
النيكلونات . 

وهذه الطاقة يجب أن تنتج من تصادم نكليونين أحدهما متولد من المعجل 
بطاقة حركة شش وبعد التصادم يككون للنيكليون الساقط طاقة حركة شس بينما 


۹۹ 
59 لخدف يقذف بطاقة حركة ش م ويكون لانيكاونين المتولدين‌الطاقة شم » 
ئی فى حين يلزم للخلقهما حوا ل ” ملياز إلكترون فولت 


إن التفاعل التالى يمكن تصويره 
a 2 7‏ .2 جم 


ويمكن عند ذلك وضع التعبير التالى معبراً عن ن بقناء الطاقة بين الحالة قبل التصادم 


وبعده ئی = ۲ مليار ا..ف. + شم + سی + سن ا می 


1 8 التعبير يضح أنه جب أن =“ لباداء ف تقر حى نکی 
جات جا 8 نتحقق من صحة نظرية وربا أيضا مشاهده ظواهر جديدة ». 


اذا كل هذا التسابق نحو الطاقة العالية . . . . : : ؟ ولاذا هذه الإنشاءات 
الضخمة ؟ . كل هذه الأطنان من الحرسانة والصلب . . . . ؟ ولاذا كان إنفاق 
هذه المليارات وهذا التجنيد لكل المهن وكل التكنيكات . . . ؟ 


كل هذا لكى نتبين هل كان ديراك على حق عندما كتب فى بحثه فى ۲۹ 
مايوعام ۱۹۳١‏ : -« ربا كان للنيترونات حالاتها الخاصة من الطاقة السلبية كلها 
مشغولة.عادة وا حالة غير المشغولة هىالبى تبدو كما لو كانت ضد البروتون » . 


الفصل العاشر 
توليد ضد النيكلونات 


بيا كانت المعجلات الحبارة تبى كان أخخصائيو الأشعة الكونية يتابعون أبحائهم 
بإمكانيات متزايدة باستعمال التكنيك ابحديد للألواح النووية . وإذا كانت 
الأحداث المشاهدة هنا شحيحة فالطاقات الى تدخل فى العمليات الكونية 
اة . 

وش عام ۱۹٤۷‏ ذكر باحثون وجود ظواهر غير عادية فى الألواح المعرضة 
للاشعة الكونية وكانت هذه الظواهر تتكون من انطلاق ضحم من الطاقة إثر توقف 
جسم كوف مؤين ف المادة. وبعد سبعة أعام تكل هزلاء یی عن مذال انی 

جسم ثقيل وكان هذا الكشف قد تم فى حجرة ويلسون تحتوى إحدى عشر لوجا 

من الشبه سمك ۱۲ سم 

« لقد قادت دراسة معدل طاقة الاثار الى شوددت أخصائيو الأشعة الكونية 
إلى اعتبار عملية تلاشى ضد بروتو أو ضد هيبرون عملية مكنة » . 

وربما شوهد ضد البروتون لأول مرة كما حدث للألكترون المواجب فى الأشعة 
الكونية ولكن البروتون السالب كان مثل الإلكترون الموجب على وشك أن بم خلقه 
حسب الطلب داخل المعمل . 

ولكى نشاهد خلق ضد النيكليونات سوف يتحم علينا أن نعود إلى المعامل وأن 
نستأنف الزيارة الى بدأناها . حوالى ١191:‏ ۱۹۳۲ حين كان الباحثون يعيدون 
تجر بة رذرفورد ويدرسون امتصاص ادر ة عالية الطاقة فى ذلك الحين كنا نعى 
بالطاقة العالية طاقة أعلى من م. ا. ف. قليلا. ولكن المستوى ارتفع خلال عشرين 
عاما وأصبحنا نقصد اليوم بالطاقة العالية طاقة تزيد على مليار إلكترون فولت . 

كل شی ء قد تغير حی المعامل نفسها قد تغيرت . فأصبح البعض منها مصانع 
حقيقية يعمل فيها فريق ضحم من الأخصائيين وسوف نتلكأ قليلا فى معمل ضحم 
خصوصا حول معجلاته القوية . 

إن الباحثين التجريبيين يستخدمون حول هذه الالات الحبارة رهطا من أجهزة 


| 007 


الكشف تضيع جهودنا عبثا إذا بحثنا فيها عن الإلكثر وسكوب وغرفة ويلسون وعداد 
جيجر فقد فات أوانوا جميعًا . لقد مرت عشرون عاما وتقدمت وسائل الكشف 
هى الأخرى تقدمًا عظيما والتجربة تتطلب اليوم أكثر منها بالأمس تحضيراً واف 
ووقتا طويلا . 
ولذلك دعنا برك جانينًا الفزيائيين والفنيين يستعدون لتجاربهم وهام نختبر 
سريعمًا وسائل الكشف الى سوف نتكار عنها لحظة . 
١‏ وسيلة الألواح . 
؟ ‏ العدادات ذات الومضات . 
م ب عدادات شير ينكوف . 
١‏ - تكنياث الآلواح النووية : 
خذ مستحلبا فوتوغرافينًا يتكون من لوط من البلورات الدقيقة لبرومور الفضة 
والحلاتين وضعه على لوح من الزجاج . 
عندما يعبر جسم مشحون المستحلب يفقد فيه كية معينة من الطاقة وهى تغير 
بلورات برومور الفضة الى تعترض مسارها وبمكن جعل حبات الفضة الى تتكون 
عند ذلك ی‌داخحل البلورة منظورة وذلك بإظهار المستحلب (التحميض ) وإذا 
كانت تلك الحبات متقاربة بدرجة كافية ( وهذا يتوقف على الطاقة الموزعة على 
وحدة المسار ) فإنها تكوان خطًا مستمرًا تقريباً بحسد مسار الحسم فى المستحلب . 
وإذا عرفنا طول المسار استنتجنا طاقة الجسم . ومن عد عدد الحبات فى وحدة 
الطول ر الميكرون ) نستطيع أن نستنتج قيمة كتلة الجسم . 
ولقد نال تكنيك الألواح فى هذه السنوات الأخيرة تقدمًا بالا فى مجال الأشعة 
الكونية وفزياء الميزونات . 
؟ ‏ العدادات ذات الووضات : 
يتضمن عداد ذو ومضات أساسًامن جزأين : بلورة يودور الصوديو(أومادة أخرى 


شفافة ) حيث تتولد ظواهر التأين الى تلى امتصاص جسم أوأشعة لا ثم المضاعف 


المادة وضد المادة 


الضوى الذى يلعب دورخلية كهراضوئية مولا الإشعاع الضوفى لابلورة إلى تيار ظ 
كهرباق يتيح لنا الكشف . 

عندما يتحرك جسم مؤين فى البلورة فإنه سوف يثير اضطرابنًا فى الطبقات 
الإلكترونية للذرات وإعادة ترتيب هذه الأخيرة أى عودتها إلى تشكيل مستقر يصحبه 
إصدار ضوء وينتج عن هذا تتابعنا من الومضات بطول مسار المح فى البلورة 
وهذا الضوء الذى تتناسب شدته مع الطاقة المتناثرة من الحم أثناء امتصاصه يتنقل 
فى داخل البلورة محميا من الضوء الخارجى ويقع على الطبقة الحساسة من المضاعف 
الضونى الذى تنتزع فيه إلكترونات تعجل بواسطة جهد مستمر وتضاعف بواسطة 
ترتيب أقطاب خاصة ( ثنائية الأقطاب ) يتزايد جهدها . 

وعند نهاية المضاءف الضوى بعد تكبير مداه من "٠١-٠١‏ نحصل على 
شحنة كهربائية معينة تتناسب دائما مع طاقة الحسيم الذى امتصته البلورة . 
وعلى ذلك تاز العداد ذو الومضات علىعداد جيجر مولر بأنه بمدنا بمعلومات قيمة 
عن طاقة الظاهرة المؤينة كما أنه يكشف عن وجودها نى نفس الوقت . 


: عداد شيرينكوف‎  * 
يتحرك بسرعة كبيرة ع صلبا شفافًا فإنه يستطيع ف‎ E عندما عبر‎ 
. ظروف معينة إرسال إشعاع كهرامغنطيسى يعرف باسم إشعاع شير ينكوف‎ 
وبحب لذلك أن تكون سرعة الضوء فى الوسط الصلب أقل من سرعة الحسيم‎ 
فإذا أشرنا إلى معامل الانكسار للوسط الشغاف بالرمز ن > ج سرعة الضوء‎ 
2 : : 
فى الفراغ فإن سرعة الضوء فى الوسط الصلب ستكون 00 وشرط إصدار‎ 


ی 
وينحصر الإشعاع فى داخل مخروط قمته الحسم ويحدد زاويته | : جتا | - س 
. 2 


۳ 
وقياس هذه الزاوية يتيح لنا الوصول إلى طاقة الحركة للجسيم ويمكن استخدام أشعة 
شير ينكوف لاكشف عن الحسيمات ذات الطاقات العالية مثل البروتونات ذات 
طاقة الحركة الأعلى من "٠٠١‏ مليون إلكترون فولت . 
والآن دعنا نعود إلى بركلى فهناك حول سيكلوترون جبار - یولد جسيمات الفا ذات 
مم م. ا. ف . كانوا بعیدون عام ۷ التجارب الى أدت إلى إظهار الميزونات 
ابعل عل الاريك اال الى يحب أن تتوافر للحلقها . 
وفى مطلع عام ۱۹٤۸‏ شوهد بالفعل مايدل على وجود الميزونات فى الألواح 
الفوتوغرافية الى وضعت فى مكان ملام يجوار هدف من الكربون فى السيكلرون 
الموقوت . 
لقد كان مسار الميزون ينتهى ١‏ بنجمة » تعبر عن انفجار نواة صادفها الميزون 
فى طريقه واختارها قبراً له . 
ومرة أخرى تحققت هنا التقديرات النظرية .. ولقد شوهد منذ ذلك الحين تكون 
ميزونات ابتداء من أشعة ذات ٣٣١‏ م | ٠‏ ف المتولدة فى السنكروترون وف 
هذا التفاعل يتحول نيترون إلى بروتون بتأثير. أشعة لا 


r + سه ب‎ N ج‎ Y۷ 
و ولم تعد تحو يلات المادة تم على مستوى النواة كا کانت‌عام ۱۹۲۰ بل أصبحت‎ 
.) الجسيمات الأولية نفسها هى الى تتحول وسوف نخلق منهاجسيمات جديدة سريعاً‎ 
. كان كل شى ء قد أعد لحاولة خلق ضد البروتون‎ ۱۹۵١ وی عام‎ 


ضد البروتون : 
هناك من الناحية النظرية عدة عمايات مختلفة ممكنة لحلق زوج بروتون - 
ضد بروتون باصطدام بروتون مع نيكليون . 
بت د :26 ٠‏ سسا :كب د اقيق :ند ان - 
ولثل هذا النمط من التفاعل يجب أن تبلغ طاقة حركة البروتون الساقط 5.,ه مليار 
إلكترون فولت - ثم وسيلة أخرى يم الحلق بمقتضاها ى خطوتين - خلق ميزون + 


ی 


٤ 
. شديد الطاقة وهذا الميزون يولد عند تصادمه مع نيكلون ضد البروتون‎ 
ْ ل دن‎ FORO “إل‎ E > 
وكانت هذه العملية ولو أنها أكثر تعقيداً تستوجب طاقة أقل لابروتون الساقط‎ 
) مليار )ا. ف.‎ 4:١( 
مليارا. ف. كانت‎ ٦,۲ ولا كان بيفاترون بركلى مدنا بحزمة من البروتونات ذات‎ 
. التجربة على ذلك مما يمكن تنفيذه‎ 
. إن توليك جسم جديد شى ء والكشف عنه أى توضيح خواصه المميزة شىء آخر‎ 
یکون من م يشت‎ e 
ولذلك كان حول البيفاترون عدد لا بأس به من أجهزة الكشف موصلة‎ . 
ببعضها؛ بواسطة دوائر الكثر ونية أعقد جدءًا من أن نتعرض لوصفها هنا ولكن الغرض‎ 
. منها هو الكشف عن مرور ضد البروتون فى حينه‎ 
وف نهاية البيفاترون وضع هدف من النحاس معترضا طريق حزمة البروتونات‎ 
ومن هذا الهدف الذى أمدنا بالنيكليونات ن فى التفاعلات السابقة أخذت تتطاير‎ 
أسراب الحسيمات المشحونة والمتعادلة التى كان علينا أن نتبين ضد البروتونات‎ 
. من بينها‎ 
إن امحرافًا نجريه أول الأمر بوساطة اال المغنطيسى للبيفاترون يتيح لنا أن‎ 
. نفرز الحسيمات السالبة وهى تضم بجانب البروتونات ميزونات - بعدد وافر‎ 
وتنحصر بعد ذلك التجربة فى نحديد كتلة الحسيمات السالبة المتولدة من الهدف‎ 
النحاسى . إن الميزون ۾ أخحف سبع مرات من ضد البروتون الذى يحب أن يكون‎ 
ويمكن یر کی چ از 7 عب ) بطاقة حركته ك ع‎ ٠ a 
وكية حركته = ك ع" ومعرفة ع » ڪ فى آن واحد تتيح لنا الوصول إلى‎ 
١ كتلة الجسم‎ 
وتتيح لنا مجموعة من العدسات المغنطيسية ,والكهربائية م ءن,ء نبء مم أن‎ 
حرف وجمع الحسيمات السالبة كلها والى ها جميعا نفس 7 ف البناد س‎ 
ذى الومضات وذلك بدقة تبلغ ۲./ ( شكل5”) ويقابل هذه القيمة ل حك قيمتان‎ 


1۰° 
للسرعة ع تبعنًا لكتلة اللحسيم الذى نتناوله إن كان بروتونا رع = ۷۸ر٠‏ ج) 
أو ميزونا + (ع = ٠,۹٩4‏ <) ولكى نفصل ضد البروتون عن الميزون ٠#‏ حرص 
الباحثون على أن يمر نوعى الحسيمات خلال عداد ذى ومضات س وضع على 
ار حيو اينات الى عشر مرا أمام س, 
وبيها تستغرق الميزونات ۾ 4 *-٠١‏ من الثانية فى قطع المسافة بين العدادين 
فإن د البروتون] وله نفس كية | اليركة ولكن رة أقل مرق ١ر2‏ +821 
من الثانية ونرى أنه من المستطاع أن نوفق الدائرة الإلكترونية الى تربط بين 
العدادين س, » س بحيث لا تعد إلا النبضات الى تفصلها ١رہ “٠٠١‏ 
من الثانية أى أن تستبعد الميزونات . 


ص م صم 
1 : 
١‏ 
ميز ول 7 E ag ear‏ 
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( شكل ۳۹ ) الرتيب التجريى عند نهاية البيفاترون فى بركلى 
تسجيل النبضات الى مدنا بها العدادات س » س » ص 
ولقد كان هناك فوق ماتقدم نحكم إضاف فكانت الحسيمات السالبة بعد الخروج 
من العداد ذى الومضا تس , وها دانسا نفس العزم تعبر عدادين شيرنكوف ص , » 
ص, وعداد ذى ومضات ثالث سم . 
وكان العداد ص , يكشف كل الحسيمات المشحونة الى تزيد سرعتها على 8/ار* ج 


۱۰۹ 
بينما كان العداد ص , لا يكشف إلا الحسيمات الى تقع سرعتها بين 
°“ >+ چرخ ip NA E:‏ 
ونرى بسهولة أن ص , يكشف مرور الميزونات +" بينما صم يسجل مرور 
ضد البروتونات . 
إننا إذ نحم أن يتوافق الدفع المشترك للعداد ين س > س مع دفع العداد ص, 
نشترط تحديدين مستقلين للسرعة ونذهب إلى أبعد من هذا أيضا عندما نضع 
عداداً ثالشًا ذى ومضات عند نهاية عداد شرينكوف ص, مشترطين أن تتفق 
دفعات س , > سم +> ص ب > سم الآمر الذى يحم على الحسيم المكتشف عبورص , 
فى انجاه حوره . 
لقد كان العلماء يشترطون كل هذا لكى يتثبتوا من خلق ضد البروتون . 
واستطاع فزيائيو بركلى أن يكتبوا فى سجلاتهم ف الرابع والعشرين من أكتوبر 
عام ١988‏ . 
« لقد كشفنا حی اليوم عن ستين جد بروتوك » . 
لقد خلق ضد البروتون وكشف عن وجود ه بوساطة جهاز شديد التعقيد 
فقد رانا هاعر نيضات عدادات ولكنا كنا نطمع PA‏ منهذا من نجم فزياء 
الطاقات العالية الحديد ( ضد البروتون) . 
لقد أرعمنا ه على كشف النقاب عن وجود ه فى الألواح الذرية حيث تجسد 
مساره. وهناك شاهدنا تلاشيه لقد بدى ذلك على هيئة نجمة ذات فروع ثمانية من 
جسيمات ثقيلة ‏ رعا كانت بروتونات - وجسيمات أخف هى الميزونات ۾“ 
(شكل ۳۷) . 
وى مارس عام ١48”‏ شوهد فى لوح تعرض لحزمة من بروتونات البيفاترون 
حط رفيع دربط بين نجمتين عاليى الطاقة. وعندما فحصت هوية هذا الحط تبين 
كنا لو كان لضد البروتون طاقة حركته 7٠١‏ م. ا.ف. وأوضحت دراسة معدل 
الطاقة للنجمة الثانية الى نشأث عن ضد البروتون أن الطاقة الى انطلقت منها 
كانت دون شك أكبر من ١45٠١‏ م.ا.ف. 


1۰۷ 
لقد كانت النجمة الأولى تناظر تصادم بروتون مع نواة ثقيلةمع خلق ضد 
برو i‏ اة الثانية کات تر جم تلاشی ذلاك الضد البر وتون 1 


« وعلى ذلك كان تلاشى ضد البروتون يعتبر برهاناً إضافينًا على خلقه » 


١ لي‎ 
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٤ 
١ 1 
00 25 ج‎ 0 
جه‎ 
و‎ 


(شکل ۴۷) 
المطوط ٠ » 4 > ١‏ تناظر جسات ثقيلة أما الأخرى فتناظر مير ونات 


لقد حسب الباحثون النظريون وذلاث منذ عدة سنوات الظواهر الى سوف تتولد 
عندما يقابل ضد نيكليون النيكليون المقابل له إنوما على غرار زوجمن الإلكترونات 
الموجبة والسالبة +ع > ”٠ء‏ يجب أن يتلاشيا مع انطلاق الطاقة الى تكا 
كتلتهها أى بالنسبة إلى زوج بروتون . ضد بروتون ب* »ب » ۲ك جا 
ولقد قيدوا نى ذلك الحین أن ذلك التلاشی يمكن أن يتم مع توليد فوتونات كما هو 
الخال مع الإلكترونات غالبا ولكن علية أخرى كانت أكثر احمّالا تلك هى 
إصدار ميزونين + فما عزمان متساويان ومتضادان . 
بل إن فر قد أوضح أن الطاقة المتوفرة يمكن أن يتولد عنها أ كر من ميزونين 
وأن حمليات أخرى (إصدار جسيمات ثقيلة) كانت ممكنة وكان احتمال حدوثها 
ا 


وهذا هو نفس ما شوهد فعلا فى الألواح الى تعرضت ف بركلى . 


FW 


ضد النيترون : 

وأخيراً كان كشف النقاب حديشًا عن ضد النيترون بوساطة تلاشيه . 

لقد سبق أن ذكرنا أن النيترون جسم يصعب الكشف عنه ولأنه لا شحنة له 
يكون روما من خواص التأبين الى للإلكترون والبروتون. وهذاهو الذى حدا بنا 
أن نتصوره مدة من الزمن أشعة ب عالية الطاقة . 

إنه لايئرك فى الألواح النووية أى أثرويمرق فى العدادات ذات الوميض باحمّال 
مكيل جد ا أن لد فيها تابنا يكى لكشب عنه. وعلى: العكس من هذا يطل 
تلاشى النيئرون الطاقة ۲ لك ج" . وهذا حدث عك الكشف عنه . 

إن اللف والعزم المغنطيسى متجهان بالنسبة إلى النيترون فى اجاهين متضادين 
( انظر صفحة 88-84 ) أما ضد النيترون فيتميز عن النيترون بأن اجا لفه وعزمه 
المغنطيسى واحد إن أضداد النيترونات الى تتولد مباشرة باصطدام بين نيكيلون 
ونيكليون يصعب الكشف عنها . إذ أن خلوها من الشحنة يستحيل معه 
الحرافها وتجميعها فى بؤرة كا أنه لا يمكن فصل أضداد النيئرونات عن النيكليونات 
الأخرى الى تصبح طاقات حركتها بعد الصدمة مشابهة تقريبا لطاقة التلاشى ولكى 
نكشف النقاب جيداً عن ضد البروتون التجأ الباحثون ابتداء من ضد البروتون 
بوساطة « تبادل الشحنة » أثناء تصادم ‏ فضد البروتون ب بعطى شحنته لبر وتون 
مولداً بذلك زوجا من نيرون » ضد نیترون . 

> وام احج E‏ 

ولا كان الناتج من ضد النيترون خلال هذه العملية ضعيفا استلزم الأمر 
أن يكون لدينا من قبل شدة كافية من ضد البروتونات . 

وعند مدخحل جهاز التحويل ( شكل ۳۸) ضد بروتون -- ضد نیرون 
كان العلماء يعدون من ٠٠م 560٠‏ ضد بروتون فى الساعة . 

وكان يجب تمرير ضد النيتر ونات المولدة عبر العدادات ذات الوميض س , » س, 
دون كشف لكى تتلاشى أخيراً ىعداد شيرنكوف الذى يولد عندئذ نبضة يميز 
متمدارها الطاقة المنطاقة أثناء التلاشى . 
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( شكل ۳۸ ) الحهاز العملى للكشف عن وجود النيترون 
تعبر ضد النيتر ونات العدادات ذات الوبيض س, » سب > دون أن تكتشف وتتلاثى فى عداد 
شيرنيكوف ك وتسجل عندئذ المضاعفات الضوئية الضوء الصادر الذى يتناسب مع الطاقة المنطلقة . 
ف عداد يسجل من ۳۰۰ - ٠۰۰‏ ضد بروتون فى الساعة . 
ا مول (ضد بروتون ضد نيترون) . ر : رصاص الغرض منه أن حول أشعة جاما ذات 
الطاقة العالية إلى إلكثّر نات . 


وبمكن أن تفلت إشعاعات أخرى متعادلة من « المحول »: ميزونات متعادلة 
أثقل من الميزونات ” صفر وأشعة جاما . 

والميزونات المتعادلة تولد نبضة ضعيفة فى عداد شيرنكوف . أما أشعة جاما 
فإن شاشة من الرصاص توضع بين العدادين س,» س تكى تماما لتحويلها 
إلى الكترونات . 

ولقد قورن توزيع الطاقة نختلف النبضات المسجلة فى ك (طيف الطاقة) 
لضد النيترون وضد البروتون وكانت الأطياف الى حصلنا عليها مشابهة . وهكذا 
ثبت وجود ضد النيبرون 

ومنذ اكتشاف أضداد المسيمات الحديدة هذه وهى موضوع دراسة دقيقة 
:زداد صعوبتها نظراً لضعف شدة حزمتها . 

عندما يتصادم نيكليون معجل مع نواة يمكن أن ينحرف ر الاستطارة) أو ينفذ 
فى النواة مكونا بهذا الشكل نواة مركبة غير مستقرة ( تفاعل نووى) ويمكن أيضاً 
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إذا كانت طاقته كبيرة أن يتسبب فى أن يغادر الذواة الهدف عدة نيكليونات أو 
أجزاء خفيفة من النواة ر تفاعل انفجار ) . 

إن الدراسات حول استطارة نيكليون بنيكليون وحول التفاعلات النووية قد 
أمدتنا هذه السنوات الأخيرة بمعلومات عديدة حول طبيعة ومعبى القوى النووية 
الى تحقق تماسك النيكليونات فى نواة الذرة . وقد أسهم مجموع هذه المعلومات 
فى المعرفة الى حصلنا عليها الان حول بناء النوى . 

وأضداد النيكليونات خصوصا أضداد البروتونات عرضة عندما تدخل فى تصادم 
مع نواة أن تعانى استطارة أو أن تعطينا « تبادل شحنات » أو أن تتلاشى . وهكذا 
استطعنا! أن ندرس امتصاص ضد البر وتونات ف البرليوم وى النحاس ومقارنتهبامتصاص 
البروتونات . إن امتصاص أضداد البروتونات أهم من امتصاص البروتونات . 
وقد وجب تفسيره لذلك نعود ثانية نحو صورة للنيكلون : مركز صلب 
متنافر تغلفه سحابة منالميزونات + أما بالنسبة إلىضد نيكليون متصادم مع نيكليون 
فينبغى علينا أن نلتجىء إلى تدخل مركز صلب ممتص . وسوف نستطيع عند ذلك حساب 
التفاعل بين البروتون وضد البر وتون بنفس طريقة التفاعل بين بروترن و بروتون. وسوف 
تنهض مشاكل مشابهة بالنسبة لضد النيترون وأخرى أ كر نوعية . هل ضد النيترون 
مثل النيبرون جسم غير مستقر وهل يتحلل معطيا ضد بروتون والکترون موجب 


ود ی .- + إن الكلمة الان الفزيائيين الجر بن ٠‏ 


الفصلى الحادى عشر 


المادة وضد المادة 


منذ بدأ الفزيائيون بعد تجارب التفريغ فى الغاز فى تقطيع أوصال الذرة لم تتوقف 
الذرية عن التزود بالعناصر الحديدة . إن الزحف نحو ملاشاة المادة قد تقدم تقدماً 
حثيثاً وبطريقة مستمرة مع استفادة الفزياء من العون الذى تقدمه الرياضيات والتكنيك 
الذى وفر لنا مدداً من الطاقة يتزايد يوما بعد يوم . ! 
وكان يصحب كل خطوة من خطوات هذا الزحف ظهور جسم جديد . 
فأوصلتنا أشعة المهبط إلى الإلكترون بيها أوصلتنا التحويلات المادية إلى استكشاف 
النؤاة واكتشاف مكوناتها البروتون والنيترون . 
وى محال آخر فرض النشاط الإشعاعى بتا النيئر ينو وفرض تماسلك النواة الميز ونات 
إن هذه الحسوات امختلفة تسمح لنا بتكوين ضورة. المادة والمادة ما نا جد 
وإن كنا لم نكتشف منابع الطاقة فيها إلا توا . 
إننا جد فى المركز النواة حيث ترتبط البر وتونات والنيترونات فيا بينها . بواسطة 
تبادل الميزونات + صفر ى 15+ ى 17 وحول النواة وغالبًا على مسافات هائلة 
تدور إلكترونات مغلفة” الشحنة المركزية الموجبة يجو من الكهرباء السالبة . 
إننا نعرف ما تحتمه هذه الصورة من تسام وإذعان للفزياء الكلاسيكية من ناحية 
وللميكانيكا الموجية من الناحية الأخرى . وبين ١‏ الكلمة » الى تعبر عن تجزء 
سىء التحديد « والشكل الرياضى قى ق مقلبور الأتصاتين وينم جد عوذج 
الذرة الكوكبى لبوهر- سمر فيلد مريحًا . 
إننا إذا ارتضينا بهذه الصورة لامادة نجد أنفسنا فى حاجة إلى صورة أخرى 
لضد المادة . 
وإذا كنا نستطيع اليوم تخيل ضد الذرة فليس ذلك إلا لأننا اجتهدنا أن 
نتخطى صورة الذرة لنتسلل إلى مجال النظريات الكبرى لافزياء الحديثة حيث 
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۱۱۲ 
تتنازل هذه الصورة عن مكانها للمعادلات الرياضية . 

لقد ذكرنا آنا أن الفزياء قد اعتمدت أثناء سعيها إلى معرفة المادة على ما تلقته 
من عون ومساعدة من الرياضة أ والتكنيك فلقد قادتنا فعلا النسبية والكمات 
والميكانيكا الموجية حوالى عام 1910٠‏ إلى تقدير وجود نوع آخر من الحسيمات 
يصعب مشاهدته هو أضداد الحسيمات . 

س قادتنا ١:‏ النسبية'. لد استخدثت تعبيراً , جديدآ عن طاقة الحسيم 

[ق-+<2باه + ل<؟] 

- ونظرية الكمات إذ رفعت الحظر عن الطاقات السالبة . 

والميكانيكا الموجية النسبية الى فتحت أمامنا آفاقنًا جديدة بتفسيرها الصحبح 
لماص الالكثر ون ولقد قدرت نظرية الثغرات بطريقة دقيقة وجود جسيمات جديدة 
وحددت خواصها وذلك عندما أعطت مغزى واضحاً الإلكتر ونات ذات الطاقة 
السالبة . 

إن الحسم وضد الجسم لا يحتلفان إلا بإشارة شحنتيهما وإشارة عزميهما 
المغنطيسيان ولقد أثبتت تجربة المجربون سريعاً وجود أضداد الحسيمات وكان 
هذا الوجود أمراً تنبأت به الفزياء من الناحية النظرية عام ١97٠‏ . 

فجاء أولا ضد الإلكترون أو الإلكترون الموجب ثم كان علينا أن ننتظر بناء 
المعجلات الحبارة لإكمال قائمة أضداد الحسيمات فأنتجنا بالسنكر وسكلوترون 
ر السيكلوترون الموقرت )2 المیزونات  -‏ 5# وأنتجنا بالبيفاترون أضداد 
البروتونات وأضداد التيترونات . 

وأخيراً أتاحت لنا حديثمًا المفاعلات الذرية أن نتحقق من وجود النيوتر ينو وضد 
النيوترينو » ولم تأت نهاية عام 1485 حى كانت قائمة أضداد المسيمات قد 
تمت ومن ثم تماسكت صورة ضد المادة . 

فى الوسط ضد النواة أو ضد البروتونات وضد النيترونات وهى تاساك بتبادل 
الميزونات «صفر » »> +“ وحول ضد النواة وغالبا على مسافات شاسعة هناك 
أضداد الإلكترونات تدور مغلفة الشحنة المركزية السالبة يجو من الكهرباء الموجبة » 


وضد الذرة هذا الذى كان من الممكن رسم صورته غداة أن نشر ديراك بحثه الذى 
يعلن احّال وجود أضداد الحسيمات ذلك الانعكاس الذى هو ثابة الصورة فى 
المرآة للذرة هل بناظر فعلا حقيقة قائمة . . . ؟ أو بعبارة أخرى هل يمكن 
أن يقجد فخلا ضد ا المداحة ا د ۾ . ؟ 

وإحدى وساثل التحقق من وجوده هى خلقه وسوف تشبه عملية الحلق دون 
شك خلق المادة ابتداء من أبسط مكوناتها الإلكترون والبروتون . 

والصعوبة هنا هى أن هذا الخلق ليس أمراً هينا إنه يستلزم عند البدء فيه درجة 
حرارة هائلة لا تحصل عليها بسهولة . 

فلكى نكون نواة هليوم مثلالا يكى أن يكون لدينا بروتونات ونيترونات أو أربعة 
بروتونات وإلكثر ونان سالبان بل ينبغى فوق ذلك أن نحقق التحامها واندغامها ولكى 
يم التفاعل يستلزم هذا درجة جدود اا جرا داخل الفمتن) أ جرجة 
حرارة تبلغ عدة ملايين من الدرجات . 

إن تكوين نواة الهليوم ابتداء من 4 بروتونات قد أمكن تقديره كما لو كان 
ائجمًا عن سلسلة من التفاعلات الى تطلق الطاقة ر سلسلة بيته ) . 
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وى هذه السلسلة من التفاعلات نرى أن الكربون ك۳ يلعب دور العامل المداعد. 
وتنطلق كنية هائلة من الطاقة أثناء هذا التكوين لنواة الهليوم ابتداء من مكوناتها 
البسطة 3 
ومصدر هذه ألطاقة نقص فى كتلة النواة المتكونة فنحن نجد فى الواقع باعتبار 
البروتون على هذا الأساس ٠,٠٠۷١١۹١‏ وكتلة النيترون ۸۹۸١٠ر٠‏ 
٤ rE‏ نيكليونات يعطينا كثلة مقدارها t,۲‏ بيها كتلة ذواة الهليوم 
٠١‏ والفرق فى الكتلة ومقداره ٠,٠۳۰۳۲‏ يختى بالتدقيق أثناء الالتحام 
التام للنيكليونات . ولكنه يحب لتحقيق هذا الالتحام كما سبق أن أشرنا أن تتوافر 
لدينا درجة حرارة تبلغ عدة ملاسن من‌الدرجات الى يدونعا يس تحيل تخليق المادة 5 
ومثل هذه الدرجة موجودة فى النجوم كا أننا نستطيع أن نبحث معها رهطا 
من التفاعلات ابتداء من الحسيمات الأولية وليس فى متناول أيدينا الآن إلا الانفجار 
الذرى لکی يمدنا ندرجات حرارة تتيح الالتحام بين النيكايونات . إن هذا هو 
مبدأ القنبلة الهيدروجينبة٠.‏ 
لقد رأينا توا كيف نبى المادة ابتداء من العناصر الى تتکون منها فهل سيتكون 
ضد المادة بنفس الطريقة . . . ؟ إذا استطاع ضد بروتون أن يلتصق بألكترون 
موجب فإننا سوف نحصل دون شك على أبسط صورة. لضد المادة . ولكن هذا 
الضد هيدروجين ماذا عسانا أن نفعل به ؟ 
إن معاملنا وکل دنيانا حيث تجرى تجاربنا مصنوعة كلها من المادة وحن 
نعرف أن الخاصية الأساسية لأضداد الجسيمات هی التلاثى عندما يتلامس 
جسيمان شقيقان . 
ماذا نصنع لكى لا يتقابل الإلكترون وجب فى ضد اليدروجين مع أحد 
الإلكتر ونات السالبة الى تتكون منوا كل مادة.. ؟ كيف نحمى ضد الميدزوجين 
)١(‏ تجرى حالياً أحاث لتوليد تلك الدرجة من الخرأرة الى تبلغ عدة ملايين وهى الدرجة اللازية 
لدراسة تفاعلات الالتحام. ولقد حصلت هذه الأحاث على نتائج هامة وسوفتدافس ف المستقبل القريب الطاقة 
النووية المتولدة عن الالتحام الطاقة النووية المتولدة عن الانشطار . 


۱1٥ 
ونصونه لكى نصنع ابتداء منه ضد الليوم . . ؟ كيف نتناول فى نجار بنا ضدالمادة ...؟‎ 
لقد ذكرنا فى مقدمة هذا الكتاب : « أن نفهم جيداً بناء وخواص المادة لكى‎ 
نستطيع دون إغراق فى الحيال تصور بناء ضد المادة « وقد انتهينا بعد رحلة غالبا‎ 
ما أثقلتها التعبيرات الرياضية الى لا يمكن مع ذلك تفاديها إلى تصور بناء ضد‎ 
المادة هذا ولعله فى الغالب صورة طبق الأصل لبناء المادة وبالرغم من أنه ليس‎ 
هناك مشاهدة تلكسوبية بمكن أن تكشف لنا ضد المادة فليس خروجا على المعقول‎ 
أن نتخيل نوما ومجرات تتكون منضد المادة . ولكنا نعلم أيضا أن تواجد هذين‎ 
. النوعين معا فرض فى الحالة الراهنة لمعلوماتنا غير معقول‎ 
لقد ظن بعض المؤلفين أنهم تبعمًا لشدة الأشعة الكونية يستطيعون القول بأن‎ 
وحن أيضاً نستطيع دون شك‎ "- 1١١ النس.ة بين المادة وضه. المادة فى محرتنا أقل مق‎ 
لو شئنا التعليق على التعبيرات الرياضية الى تعبر عن وجود أضداد الحسيمات‎ 
وإليك واحدة من هذه التعليقات. لقد أوضحنا فى نهاية الفصل الحاص بالنسبية‎ 
ها نستطيع أن نستخلصه من التعبير الذى يعطينا الكتلة القابلة للتغير للإلكيرون‎ 
5و‎ 


ر ال 7 
كعك ECF‏ تعطينا وحدة الكون ىو ف الى تمثل مسار الإلكرون 


فى الزمان المعادلة و ف = + ماج" و" و فو" فإذا كان ما يناطر ىاف الموجبة 
هو إلكترونات سالبة ذات طاقة حركة موجبة تتقدم من الماضى نحو المستقبل 
ألا يكو ما يناظر ى ف السالبة هو إلكترونات سالبة ذات طاقة حركة سالبة زمانها 
الحاص فى اتجاه عكس اتجاه الزمن العادى بشكل بجعلنا نستطيع اعتبار 
الإلكترون المهجب كإلكترون سالب يعود القهقرى فى مجرى الزمن . 

دعنا لا نتعدى حدود المعقول أن مجالا مترامى الأطراف يفتح أبوابه أمامنا على 
مصراعيها ولا يزال الفزيائيون بعيدين عن استنفاد كل ثرواته وكشف كل أسراره 
إن الأحاث حول اناما سيمتتك المديدة قد دات أو نكاد تنذأ وهى تستطيع 
أن تلى ضوعاً جديداً على مشكلة بناء الحسيمات الأولية ذلك البناء الذى يحجبه 
حاليما ويلفه بدثار منالغموض استخدامنا لتلك الصيغية الجردة وحدها لدالة الموجة # 


15 

هل تعود الفزياء وقد زاد ثراءها بأضداد الحسيمات فتتجه من جديد نحو 

الصورة . . . ؟ نحو البحث عن بناء داخلى للجسيمات الأولية . . . ؟ هل 
يتجزأ الإلكترون كما تجزأت الذرة مفضيا بأسرار بنائه إلى الفزيائيين . . . ؟ 


من مزایا الفزياء فىرأى ج . ج ومسون أنه ليس لما حدودا ثابتة ودقيقة 
وأن أى اكتشاف ليس فى حد ذاته هدفا بل إنه أقرب إلى أن يكون منفذا يؤدى 
إلى مناطق ود روب لم يرتدها أحدها من قبل وأنه طالما وجد العم فسوف يكون 
هناك مزيد من المشكلات الى تتطلب الحل دون أن يتعرض الفزيائيون أبدا إلى 
خطر التعطل والبطالة . 
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طاقة الحركة 


مقدمة امرجم 
مقدمة 
الفصل الأول 

( الأشكال الختلفة للذرية ) 
الفصل الثانى 

( الفنسبية ) 
الفصل الثالث 

( نظرية الكمات) 
الفصل الرابع 

( ذرة بوهر - مر فيلد والفزياء الحديدة ) 
الفصل الحامس 

( الميكانيكا الموجية واللاحتمية) . 
الفصل السادس 

( نظرية ديراك ) 
الفصل السابع 

( الفزياء التجريبية فى مسههل القرن العشرين ) 
الفصل الثامن 

( النيبرون - النشاط الإشعاعى الصناعى- النيكر ينو والميزونات) ٠‏ 
الفصل «التاسع 

( معجلات الحسمات وفزياء الطاقات العالية ) 
ا 

( توليد ضد النيكلونات ) 
الفصل الحادى عشر 


) المادة وضك المادة) 
الرموز اللاتينية المستتخدمة وترجمها 
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تم طبع هذا الكتاب على مطابع 
عار العا مط ع ۹ر 
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